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SDR  CETTE  TROISIÈME  ÉDITION. 


Le  succès  des  deux  premières  éditious  de  ma  Géo- 
métrie ue  m’a  pas  empêché  de  faire  de  nombreuses 
et  importantes  améliorations  à cet  ouvrage.  Le  pré- 
liminaire expose  et  motive  le  plan  nouveau  que  j’ai 
adopté;  il  me  parait  être  le  vrai  développement  de 
l’idée  de  la  Géométrie  élémentaire. 

J’ai  employé  quelques  termes  nouveaux , expres- 
sifs, et  plus  concis  que  les  locutions  anciennes  (12, 
déf.  8 , et  L 5 , déf.  9).  Le  mot  inverte  a été  employé 
au  lieu  de  symétrique  pour  les  angles  polyèdres,  jus- 
qu'au moment  où  l’on  a pu  faire  voir  que  l’un  et 
l’autre  rendent  la  même  idée. 

Certains  énoncés  difficiles  à dire  ont  été  réformés 
(p.  22, 1. 1,  p.8,1.5,  etc.  j . Pour  remplacer  des  termes 
qui  se  répètent  souvent,  on  a employé  des  signes 
abréviatifs  [angle,  triangle,  parallélogramme , etc.). 

Dans  les  proportions  nous  avons  en  France  un 
usagequi  me  semble  mauvais.  C’est  l’emploi  desquatre 
points  au  lieu  du  signe  d’égalité.  Je  ne  vois  aucune 
espèce  d’avantage  à la  première  notation  ; au  con- 
traire, les  commençants  oublient  assez  vite  la  signi- 
fication des  quatre  points,  et,  par  suite,  la  nature 
de  la  proportion.  Jç  me  propose  de  renoncer,  plus 
tard,  aux  quatre  points.  Comme  dans  mes  deux 
premières  éditions,  j’ai  peu  insisté  sur  la  définition 
de  la  droite , et  sur  celle  des  grandeurs  géométriques: 
angle,  longueur,  surface , volume.  Pour  ces  trois  der- 
oières,  je  ne  les  ai  pas  définies,  et  l’on  sait  pourquoi. 
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VI 

Dans  la  théorie  des  parallèles,  la  méthode  de  Ber- 
trand, de  Genève,  ne  me  paraît  pas  aujourd’hui  plus 
rigoureuse qu’autrefois.  Le  vice  de  ces  raisonnements 
se  trouve  dans  le  vague  de  l’expression  plus  grand , 
qui  y est  employée  dans  deux  sens  différents.  Rien 
n’empêche,  avec  ce  secours , de  démontrer  le  postula- 
tum  bien  plus  simplement  qu’on  ne  le  fait.  Il  est  vrai 
qu’alors  le  défaut  devient  plus  saillant.  En  effet,  si 
l’on  veut  employer  cette  manière  de  déguiser  la  dif- 
ficulté, pourquoi  ne  pas  faire  ainsi:  La  droite  AC 
fait  avec  ÂB  un  angle  droit,  l’angle  DBA  est  aigu; 
D C 

par  suite  DBEest  obtus;  donc  DBE  ne  peut 

pas  être  conten u dans  A , et  BD  coupera  AC. 

E B A 

Les  raisonnements  fonctionnels  de  Legendre  sup- 
posent au  fond  ce  qui  est  en  question. 

11  y a aussi  un  postu latum  dans  l’espace  : savoir 
qu’une  aire  plane  est  moindre  que  toute  surface 
courbe  terminée  au  même  contour.  Cette  propriété 
se  démontre  s’il  s’agit  d’une  surface  polyédrale  au 
lieu  d’une  surface  courbe  (I.  5,  p.  51  );  le  germe  du 
raisonnement  se  trouve  dans  le  I.  6,  2*  édit.  Du 
reste,  cela  n’est  pas  nouveau,  si  je  ne  me  trompe. 
On  peut  éviter  ce  postulatum  par  un  autre,  en 
donnant  une  certaine  définition  de  l’aire  d’une  sur- 
face courbe. 

La  théorie  élémentaire  des  infiniment-petits  a été 
rejetée  à sa  véritable  place,  en  arithmétique,  auprès 
des  incommensurables. 

La  table  des  matières  donne  une  idée  nette  de  ce 
que  l’ouvrage  renferme,  ainsi  que  de  l’ordre  qui  a 
été  suivi;  chaque  livre  est  résumé  par  un  som- 
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VII 


» 


maire  placé  en  tête.  L’utililé  de  ces  sommaires  est 
évidente. 

D’après  l’ordre  que  j’ai  suivi , toute  la  théorie  des 
transversales,  sur  le  plan , forme  un  appendice,  c’est- 
à-dire  une  subdivision , du  troisième  livre;  Elle  y est 
présentée  d’une  manière  à la  fois  plus  simple  et  plus 
complète:  j’ai  donné  là  aussi  les  premières  indica- 
tions sur  les  méthodes  de  transformation , objet  sur 
lequel  je  suis  revenu  dans  une  note  à la  suij^  de  la 
Géométrie. 

De  nouvelles  études  sur  la  détermination  de  n 
par  la  méthode  de  Schwab,  ont  amené  des  simpli- 
iications  notables  dans  cetté  matière;  on  les  trou- 
vera en  partie  au  troisième  livre,  en  partie  dans 
une  note,  à la  fin  de  la  Géométrie. 

Dans  le  cinquième  livre , partant  de  l’idée  d’après 
laquelle  j’ai,  dans  les  deux  premières  éditions,  pré- 
senté la  symétrie  des  angles  polyèdres,  j’ai  com- 
plété la  théorie  de  la  symétrie  de  toute  espèce  de 
figures.  Un  théorème  simple  sur  l’égalité  trouve  de 
nombreuses  applications  à chaque  pas,  et  simplifie 
la  géométrie  (p.  51,  I.  5)  de  l’espace. 

Dans  le  sixième  livre,  quelques  propriétés  des 
triangles  sphériques  n’ont  été  qu’énoncées,  parce 
qu’elles  sont  déjà  démontrées  dans  le  cinquième,  à 
propos  des  angles  polyèdres,  et  que  du  reste  le  lec- 
teur les  prouvera  facilement  en  imitant  le  premier 
livre. 

Dans  le  huitième  livre  j’ai  donné  une  démonstra- 
tion nouvelle  pour  le  volume  du  prisme;  elle  est 
plus  simple  que  celle  de  la  deuxième  édition,  la- 
quelle a passé  tacitement  dans  un  ouvrage  posté- 
rieur au  mien.  Le  volume  du  corps,  décrit  par  un 
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triangle  autour  d’un  axe  situé  dans  son  plan  (i.  8, 
p.  23  et  24),  fait  reconnaître  la  supériorité  de  la 
méthode  rigoureuse  des  infîniment-petits. 

£n  général , la  géométrie  de  l’espace  m’a  paru  de- 
voir être  présentée  avec  autant  de  développements 
que  celle  du  plan  ; c’&st  pour  ce  motif  que  j’ai  donné 
certains  théorèmes  sur  l’intersection  et  le  contact 
des  surfaces  cylindriques,  etc. 

Dan^  la  trigonométrie  on  trouvera  les  développe- 
ments du  sinus  et  du  cosinus  en  fonction  de  l’arc;  j’ai 
montré  que,  contrairement  à ce  que  j’avais  avancé 
précédemment,  les  formules  de  Simpson  peuvent 
être  employées  au  calcul  du  sinus  de  0°  à 90°.  Enfin 
j’ai  déterminé  avec  plus  de  précision  la  limite  de 
l’erreur  des  calculs  de  triangles. 

Mon  ouvrage,  composé  d’après  des  idées  pure- 
ment scientifiques , répond  par  cela  même  aux  be- 
soins des  divers  degrés  d’enseignement  dans  nos  col- 
lées. (Voir  sous  ce  rapport  l’avis  qui  est  en  tête  de 
la  table  des  matières.) 

' Pour  cette  édition  je  dois  beaucoup  à la  lecture 
des  ouvrages  de  MM.  Chasles,  Pohgblet,  Gebgonne, 
Tebquek,  etc. 


Signes  particuliers  à la  Géométrie. 

A Angle. 

A Triangle. 
n Parallélograname. 

^ Parallélipipède. 

<?■  Triangle  sphérique. 

Pour  les  signes  nvmériqws,  voyez  l'Arilbmôlique. 
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GÉOMÉTRIE 

ÉLÉMENTAIRE. 


PRÉLIMINAIRE. 


OBJET  DE  LA  GÉOMÉTRIE.  - DIVISION  DE8  MATIÈRES. 

Définition  1.  P.irmi  les  propriétés  des  corps,  l.i  géomé- 
trie ne  considère  que  l’étendue  : elle  est  la  science  de  l’é- 
tendue limitée;  son  objet  est  d’étudier  celte  propriété  sous 
le  rapport  de  la  forme  et  de  la  grandeur. 

Quant  à la  forme,  l’étendue  offre  deux  modifications 
principales  : l’une  appelée  surface,  l’autre  appelée  ligne. 

Déf.  â.  On  nomme  surface  la  limite  qui  circonscrit  un 
corps.  Une  surface  peut  être  plus  ou  moins  grande  : si  on  la 
conçoit  divisée  en  parties,  la  surface  totale  est  plus  grande 
que  chaque  partie.  Une  surface  est  une  grandeur. 

* Déf.  3.  Si  une  surface  est  divisée  en  parties,  les  limites 
qui  les  séparent  sont  appelées  des  lignes.  Une  ligne  peut  être 
plus  ou  moins  longue. — Une  ligne  est  une  grandeur. 

Déf.  4.  Une  ligne  étant  terminée  ou  divisée  en  parties, 
les  extrémités  de  la  ligne  ou  de  ses  parties  se  nomment  des 
poinl.<i. 

Lp  volume  d’un  corps  peut  aussi  être  plus  ou  moins  grand: 
le  volume  est  une  troisième  espèce  de  grandeur.  Tout  assem- 
blage de  points,  de  lignes,  de  surfaces,  de  corps,  se  nomme 
une  figure. 

1 
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Etudier  la  forme  des  lignes,  des  surfaces,  c’est  les  com- 
parer sous  le  rapport  de  cette  propriété  ; or,  pour  cela  il 
faut  UH  terme  de  comparaison  final,  une  forme  primitive 
dont  la  notion  n’exige  pas  elle-même  la  connaissance  de 
de  quelque  autre  forme. — Celte  forme,  dont  tout  le  monde 
a une  idée  plus  ou  moins  nette,  s’appelle  lûf ne  droite,  ou 
simplement  droite. 

Déf.  5.  La  ligne  droite  est  la  plus  courte  ligne  qui  jtuisse 
être  conçue  d’un  point  à un  autre.  Nous  regardons  comme 
vérités  d’expérience:  1“  que  d’un  point  à un  autre  on  peut 
toujours  concevoir  une  droite,  mais  (|u’on  n’en  saurait 
imaginer  plus  d’une  ; 2°  que  toute  droite  peut  être  prolongée 
dans  deux  sens,  mais  d’une  manière  seulement  dans  chaque 
sens,  de  telle  façon  qu’une  droite  prolongée  est  encore  une 
droite.  Il  s’ensuit  que  deux  droites  qui  ont  deux  points 
quelconques  communs,  ne  forment  qu’une  seule  et  même 
droite.  Cela  posé  , la  géométrie  admet  dans  son  domaine 
toutes  les  lignes  et  surfaces  qui  peuvent  être  définies  d’une 
manière  exacte  et  exclusive  au  moyen  de  la  droite,  soit  mé- 
diatement,  soit  immédiatement.  La  droite  est  donc  la  forme 
fondamentale,  élémentaire  de  toute  la  géométrie. — Elle 
est  aussi  la  base  de  la  géométrie  quant  aux  grandeurs  ; car 
la  comparaison  de  celles-ci  sera  ramenée  à la  comparaison 
des  longueurs,  et  la  longueur  est,  parmi  les  différentes 
grandeurs  géométriques,  celle  qui  se  prête  le  plus  facile- 
ment à nos  moyens  de  connaître.  . 

Déf.  6.  Une  ligne  composée  de  droites  qui  se  coupent 
successivement,  se  nomme  ligne  brisée. 

Déf.  7.  Toute  ligne  qui  n’est  ni  <lroite  ni  brisée,  se 
nomme  ligne  courbe. 

Parmi  les  surfaces,  il  en  est  une  qui  ne  suppose  que  la 
notion  de  la  droite,  et  à laquelle,  pour  cette  raison,  on  com- 
pare toutes  les  autres,  immédiatement  ou  non,  — C’est  le 
plan. 

Déf.  8.  Le  plan  est  une  surface  à laquelle  une  droite 
peut  s’appliquer  exactement  dans  tous  les  sens,  de  telle  fa- 
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çon  que  toute  droite  qui  passe  pur  deux  points  du  plan  est 
tout  entière  sur  cette  surface. 

Remarque.  Nous  admettons  comme  vérités  d’observation  : 
1°  que  tout  plan  peut  se  prolonger  indéfiniment  dans  tous 
les  sens  ; 2°  que  si  l’un  considère  deux  points  situés  l’un 
d’un  côté  d’un  plan,  l’autre  de  l’autre  côté,  tous  les  deux 
d’ailleurs  hors  du  plan , toute  ligne  non  interrompue , 
droite  ou  non,  qui  vu  d’un  de  ces  points  à l’autre,  coupera 
le  plan  au  moins  en  un  point;  3°  si  une  droite  AB  (lig.  1) 
est  située  dans  un  plan  CI),  toute  ligne  non  interrompue, 
droite  ou  non,  qui  est  dans  ce  plan , et  qui  passe  d’un  point 
E,  pris  d’un  côté  de  AB,  à un  point  F,  pris  de  l’autre,  cou- 
pera AB  au  moins  en  un  point  ; 4°  que  tout  plan  peut  tour- 
ner autour  d’une  droite  qui  y est  située,  et  parcourir  ainsi 
tout  l’espace,  de  sorte  qu’il  n’existe  aucun  point,  que  le 
plan,  dans  son  mouvement,  ne  puisse  enfin  atteindre. 

Lu  définition  5 explique  les  propriétés  premières  de  la 
droite.  On  en  tiéduit  les  suivantes  par  rapport  au  plan. 

Tiieoréme. — Fig.  2. 

Par  trois  points  non  situés  en  ligne  droite  on  peut  toujours 
faire  passer  un  plan  unique. 

1“  Soient  les  trois  points  A,  B,  C,  non  situés  en  ligne 
droite.  Tirez  la  droite  indéfinie  AB.  Dans  un  plan  quelcon- 
que tirez  unedroite;  transportez  ce  plan  jusqu’à  ceque  cette 
dernièredroite  s’applique  sur  AB;  faites  alors  tourner  ce  plan 
autouivde  AB.  jusqu’à  ce  qu’il  contienne  le  point  C,  ce  qui 
est  possible,  d’après  l’axiome  4°  ci-dessus.  Le  plan  contien- 
dra donc  les  trois  points  A,  B,  C.  Soit  DE  ce  plan.  Je  dis  de 
plus  que  tout  autre  plan  qui  contient  ces  trois  points , se 
confondra  avec  le  plan  DE.  En  effet,  soit  FC  un  second  plan 
passant  par  ces  trois  points;  la  droite  AB  ayant  deux  points 
A,  B dans  chacun  des  plans  DE,  FC  (déf.  8),  est  tout  en- 
tière dans  chacun  de  ces  pians.  Il  en  sera  de  môme  de  la 
droite  BC  qui  joint  les  points  B,  C.  Cela  posé,  prenez  dans 
le  plan  DE  un  point  quelconque  H : je  dis  que  ce  point  H 
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sera  aussi  dans  le  plan  FG.  Pour  le  prouver,  prenez  sur  AB 
prolongée  de  l’autre  rôlé  de  BC  par  rapport  à H,  un  point 
t|neiconque  1 : tirez  la  droite  IH.  i>a  droite  AB  étant  dans  le 
plan  DK,  le  point  I s’y  trouve  aussi  ; le  point  H y est  égale- 
ment ; donc  la  droite  IH  est  dans  ce  même  plan  DE,  et  elle 
coupera  la  droite  BC, qui estdansee  plan(déf.8,  rem.).  Soit  K 
le  point  d'intersection  de  BC  et  IH;  les  droites  AB,  BC  sont 
aussi  dans  le  plan  FG  : donc  les  points  I,  K,  pris  respective- 
ment sur  ces  droites  sont  dans  ce  plan,  ainsi  que  la  droite  IK. 
.Mais  dès  lors  le  point  H,  situé  sur  IK,  est  lui-même  dans  le 
plan  FG.  Doncenetret  tout  point  11,  pris  dans  le  plan  DE,  se 
trouve  dans  le  plan  FG  ; donc  le  plan  DE  se  confond  avec  FG. 

Remarque.  Au  lieu  des  trois  points  .A,  B,  C,  on  pourrait 
donner  les  droites  AB,  BC,  pour  déterminer  le  plan  DE. 

Déf.  9.  Toute  surface  qui  n’est  ni  plane,  ni  composée  de 
surfaces  planes,  est  appelée  surface  courbe. 

Le  plan,  a-t-on  dit,  est  le  terme  de  comparaison  final 
des  surfaces.  L’élude  du  plan  doit  donc  précéder  celle  des 
surfaces  courbes,  et  des  surfaces  formées  d’assemblages  de 
dé  plans.  De  là  la  division  de  la  géométrie  en  géométrie 
des  figures  planes,  et  géométrie  de  l’espace  (figures  non 
* planes). 

Parmi  les  figures  eurvilignes,  la  géométrie  élémentaire 
ne  considère  que  celles  qui  dérivent  du  cercle,  dont  l’idée 
est  généralement  aussi  familière  que  celle  de  la  droite.  On 
le  définira  plus  loin..  - 

Dans  une  figure  plane  il  ne  peut  y avoir  que  trois  choses 
à considérer  : la  longueur  des  lignes,  leur  position  rilative, 
et  la  surface.  C’est  donc  sous  ces  trois  points  de  vue  seule- 
ment que  nous  aurons  à étudier  les  propriétés  des  figures 
planes.  Quant  à l’espace,  il  y aura  de  plus  à considérer  les 
volumes. 

Il  est  évident  que  la  première  étude  à faire  sur  les  figures, 
c’est  de  les  définir,  d'en  reconnaître  lacoïnposition.  Or;  il  est 
naturel  de  commencer  par  les  figures  rectilignes.  D’un  autre 
côté,  on  peut  s’assurer  a pn’or»  qu’une  combinaisonde  lignes 
droites,  une  figure  rectiligne  quelconque,  p<?utse  détermi- 
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lier  par  le  moyen  des  poatYton«  ou  directions  relatives  de  ces 
droites,  et  les  longueurs  de  celles  qui  ne  sont  point  indéfi* 
nies.  C’est  pour  cela  que  nous  regarderons  la  direction  re- 
lative et  la  longueur  comme  les  éléments  fondamentaux  des 
figures  ; mais  la  direction  relative  de  deux  droites  situées 
dans  un  plan  s’estime  par  leur  inclinaison,  qui  pouvant  être 
plus  ou  moins  grande,  est  une  grandeur  d’un  nouveau  genre 
que  nous  apprendrons  à connaître  bientêl  sous  le  nomd’an^la. 
D’un  autre  cAté,  des  grandeurs  géométriques  peuvent  être 
combinées  entre  elles  de  deux  manières  ;1®  immédiatement 
et  sans  le  secours  des  nombres;  2°  par  l’intermédiaire  des 
nombres.  C’est  ainsi,  quant  au  premier  cas,  que  des  droites 
peuvent  être  ajoutées  l'une  à l’autre,  sans  qu’on  sache  quelle 
est  leur  expression  en  nombres.  Que  si  à l'idée  d’étendue. on 
joint  celle  de  nombre,  il  y a complication.  Donc  pour  passer, 
du  simple  aucomposé,  il  convient  d’étudierd’abord  les  figures, 
planes  dans  leurs  éléments,  indépendammentdc  la  possibilité, 
d’exprimer  ceux-ci  en  nombres,  c’est-à-dire  en  les  consi-, 
dérant  dans  leur  grandeur  absolue.  Après  cela  on  s’occupera 
des  relations  numériques  de  ces  mêmes  éléments,  et  enfip 
de  celles  des  surfaces  des  figures  planes,.  , >)  , 

Dans  l’espace  il  y aura  à traiter  des  a;^emblagesde  droites, 
de  plans,  de  surfaces  courbes  ; les  angles  et  les  longueurs 
sont  encore  ici  les  grandeurs  élémentaires,  dont  l'étude  sera 
suivie  de  celle  des  surfaces  (grandeurs)  et  des  volumes.  De  là 
les  divisions  suivantes 

Livre  I.  Les  figures  planes  f grandeur  absolue  de  leurs 
éléments  : la  droite. 

Livre  II.  Les  ligures  planes  : grandeur  absolue  de  leurs 
éléments  ; le  cercle  et  la  droite. 

Livre  ni.  Les  figures  planes  : grandeur  relative  des  élé- 
ments. [Lois  numériques  de  l'étendue.] 

l.ivRE  IV.  Les  figures  planes  : grandeur  ndalive  des  sur- 
faces comparées  au  moyen  de  la  longueur.  [Lois  numériques.) 
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Livre  V.  I.«s  tij^ures  dans  l'espace  : grandeur  absolue  de 
leurs  éléments  : la  droite. 

Livre  VI.  Les  figures  dans  l’espace  : grandeur  absolue 
de  leurs  éléments  : la  droite  et  le  cercle. 

Livre  Vil.  Les  figures  dans  l’espace  : grandeur  relative 
de  leurs  éléments.  {Lois  numériques.) 

Livre  VIII.  Les  figures  dans  l’espace  : grandeur  relative 
des  surfaces  et  des  volumes  comparés  par  le  moyen  de  la 
longueur.  {Lois  numériques.) 

Remarquez  que  les  livres  1 , 2,  5,  6 comprennent  pro- 
prement la  géométrie  pure,  indépendante  du  nombre,  la 
géométrie  des  formes.  Aussi  cette  partie  de  la  géométrie  est- 
elle  subdivisée  d’après  la  nature  différente  des  formes.  Les 
livres  3,  4,  7,  8 comprennent  le  calcul  appliqué  à l’étendue, 
et  cette  partie  est  subdivisée  d’après  la  nature  différente  des 
grandeurs.  Ici  c’est  l’idée  de  grandeur  qui  est  le  point  de 
départ.  Du  reste  la  séparation  n’est  pas  tranchée  et  ne  sau- 
rait i’étre  : toutes  ces  parties  sont  liées  les  unes  aux  autres 
• de  la  manière  la  plus  intime. 

Ces  huit  livres  contiennent  les  lois  élémentaires  qui  ré- 
gissent l’étendue  figurée. 

Remarque.  Si  par  la  suite  il  nous  arrive  de  regarder  le 
point  comme  un  élément  des  figures,  il  est  évident  que  le  mot 
élément  n’aura  pas  dans  ce  cas  le  sens  de  grandeur  élémen- 
taire, sens  qu’il  a dans  ce  qui  précède. 
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LES  FIGURES' PLANES  ; 
GRANDEUR  ABSOLUE  DE  LEURS  ÉLÉMENTS. 


LA  DROITE. 


i"  La  direction  relative  dans  (concovranten , pr.  J — 4.  ^ 

les  droites ( non  concourantes , pr.  S — 11. 

2°  La  direction  relative  et  lai  les  triangles,  pr.  12 — 22. 

longueur, dans.  . . .{les polygones  quelconques , pr. 25 — 31 . 

Déf.  1. — Fu;.  3.Uiiefigiiret‘ormée(ledeux(lroite8AB,  AC, 
qui  sont  situées  dans  un  même  plan  et  se  coupent  en  un 
point  A,  s’appelle  un  angle;  le  point  A se  nomme  le  sommet 
de  l’angle;  les  droites  AB,  AG,  se  nomment  les  côtés. 

Pour  se  faire  une  idée  nette  de  l’angle,  on  n’a  qu’à  sup- 
poser que  la  droite  AB,  d’abord  couchée  sur  AC  et  ne  faisant 
qu’une  seule  et  môme  droite  avec  celle-ci,  tourne  autour 
du  point  A,  tandis  que  AC  reste  lixe;  à mesure  que  AB 
tourne,  l’angle  qu’elle  fait  avec  .VC  augmente. 

L’angle  se  désigne  par  trois  lettres,  dont  une  placée  au 
sommet  et  les  deux  autres  sur  les  côtés  ; la  lettre  du  sommet 
se  place  entre  les  deux  autres.  Ainsi  l’angle  formé  par  AB 
et  AC  SC  nomme  l’angle  BAC. 

Soit  un  second  angle  bac  ; plaçons  le  côté  ac  sur  AC,  de 
façon  que  le  point  a tombe  sur  A ; le  point  c tombera  quelque 
part  en  E.  Si  l’on  couche  le  plan  ôaesur  le  plan  BAG,  trois  cas 
pourront  se  présenter  : 1°  le  côté  ab  peut  tomber  sur  AB, 
de  sorte  que  b vienne  tomber  en  un  point  F ; dans  ce  cas 
on  dit  que  l’angle  bac  est  égal  à l’angle  B.AC  ; 2“  le  côté  ab 
peut  tomber  entre  .VB  et  AC,  par  exemple,  sur  AD,  et  dans 
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ce  cas  l'angle  bac  est  dit  plus  petit  que  BAC  ; 3"  enlin,  si  le 
côté  ab  tombe  hors  de  l’angle  BAC,  en  AG  je  suppose,  l’an- 
gle bac  sera  dit  plus  grand  que  BAC.  On  voit  donc  que  la 
longueur  des  côtés  n’entre  point  en  ligne  de  compte  dans  la 
considération  de  l'angle. 

Au  lieu  de  désigner  un  angle  par  trois  lettres,  on  peut  le 
désignerpar  la  seule  lettre  du  sommet,  s’il  n’y  en  a qu'un  qui 
ait  son  sommet  au  même  point  ; ainsi  on  peut  dire  l’angle  a. 

Si  deux  angles  BAI),  DAC,  situés  dans  le  même  plan,  ont 
même  sommet  .\,  et  un  côté  commun  Al),  l’angle  BAC  formé 
par  les  côtés  non  communs,  est  appelé  la  somme  des  angles 
BAI),  DAC;  par  suite D.VC  est  la  dilférence  des  angles  B.\t;. 
B.\D.  Si  l’on  fait  une  somme  de  3,  4,  etc.,  angles  égaux  à 
lin  angle  donné  , on  aura  multiplié  celui-ci  par  3 , 4,  etc. 

Déf.!2.  Fie..  4. — Si  une  droite  AB,  ou  AE,  part  d’un  point 
A d’une  autre  droite  1)C , deux  cas  sont  possibles  : ou  la 
première  droite  fait  avec  la  seconde  deux  angles  adjacents 
égaux,  ou  elle  fait  avec  celle-ci  deux  angles  inégaux  : si  la 
droite  AB  fait  avec  DC  deux  angles  égaux  BAI),  BAC,  ces 
angles  sont  dj'ts  droits,  et  lu  droite  AB  est  A\be perpendiculaire 
à DC.  Dans  le  cas  où  une  droite  AE  fait  avec  CD  deux  angles 
inégaux  DAE,  C.\E,res  angles  sont  appelés  obliques,  et 
la  droite  AE  est  dite  oblique  à DC. 

PROPOSITION  I. 

Théorème.  — Fui.  4. 

En  un  point  A d’une  droite  DC,  et  dans  un  même  plan 
qui  la  contient,  il  n existe  pas  plus  d'une  perpendiculaire  à 
cette  droite  DC,  d'un  même  côté  de  cette  droite. 

En  effet,  soit  -\B  une  perpendiculaire  à DC  : les  angles 
DAB,  CAB  sont  égaux  (déf.  2);  mais  si  de  A on  mène  du 
même  côté  de  DC,  une  droite  AE  quelconque  , l’angle  EAC 
sera  < BAC.  tandis  que  EAD  BAD  ou  BAC;  donc  EAC 
<;  EAD,  et  la  droite  AE  est  oblique.  Donc,  etc. 

Corollaire.  Soit  une  droite  IIF,  perpendiculaire  a (il; 
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placez  le  point  F sur  A , et  la  droite  GI  sift  DC  ; couchez  le 
plan  GHI  sur  le  plan  DBG;  la  droite  FH  devra,  après  cette 
transposition,  être  perpendiculaire  à DC  ; donc  elle  coïncide 
avec  AB,  et  l’angle  droit  GFIl  coïncide  avec  DAB  et  lui  est 
égal.  Donc  lous  les  angles  droits  sont  égaux.  ^ 

Déf.  3.  — Fie.  4.  Tout  angle  E.\C  plus  petit  qu'un  an- 
gle droit  est  appelé  angle  aigu.  Tout  angle  E.\D  plus  grand 
qu’un  angle  droit  est  appelé  angle  obtus. 

Deux  angles  sont  dits  de  même  espèce  s’ils  sont  tous  les 
deux  ou  aigus,  ou  droits,  on  obtus. 

Déf.  4.  Deux  angles  dont  la  somme  est  égale  à deux  an- 
gles droits  sont  dits  supplémentaires  ; on  dit  encore  que  l’un 
est  le  s«pp/^en( de  l’autre. 

Remarque  1.  Deux  angles  qui  ont  le  même  supplément 
sont  évidemment  égaux. 

Remarque^.  Le  supplément  d’un  angle  droit  est  lui-même 
un  angle  droit. 

PROPOSITION  11. 

I'héorème.  — Fk;.  5. 

Toutes  tes  fois  qu'une  ligne  droite  CD  en  rencontre  une 
autre  .\B , les  angles  adjacents  ADC , CDB , sont  supplémen- 
taires. 

Car  si  au  point  I)  on  mène  la  droite  DE  perpendiculaire  à 
,VB,  l’angle  ADC  se  composera  de  ADE-f-EDC;  donc  ADC 
-t-CDB=ADE-t-EDC-|-CÜB  ; or,  ADE  est  un  angle  droit  ; 
EDC-4-CDB  forme  l’angle  droit  EDB  ; donc  ADC-I-CDB  vaut 
deux  angles  droits. 

Corollaire.  — Fig.  4.  Si  l’un  des  deux  angles  adjacents 
était  droit,  l’autre  le  serait  aussi  (déf.  4, rem.  2).  Par  consé- 
quent, pour  qu’une  droite  HF  (fig.  4)  soit  perpendiculaire  à 
une  autre  GI , il  suffit  que  l’un  des  deux  angles  adjacents 
<;FH  , IFH  soit  droit,  puisque  dès  lors  l’autre  l’est  aussi  (déf.  2). 
Donc  si  une  droite  FH  est  perpendiculaire  <à  une  autre  GI, 
réciproquement  GF  est  aussi  perpendiculaire  à HK;  car  HF 
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étant  perpendiculaire  à Gl,  l’angle  GFH  est  droit,  ce  qui 
suffit  pour  que  GF  soit  perpendiculaire  à HK. 

Remarque. — Fig.  5.  Si  du  point  D on  tire  du  même  côté 
de  AB  tant  de  droites  qu’on  voudra,  In  somme  des  angles  con- 
_sécutil's  ^DH , HDG,  GDC,  etc.,  est  la  même  que  celle  des 
deux  angles  droits  ADE,  EDB. 

PROPOSITION  III. 

Théorème.  — Fig.  5. 

Réciproquement  si  deux  angles  adjacents  ADC , CDB,  font 
en  somme  deux  angles  droits  , les  côtés  extérieurs  AD , DB , 
seront  en  ligne  droite. 

Car  si  DB  n’était  pas  le  prolongement  de  AD,  soit  DK 
ce  prolongement  ; la  ligue  ADR  serait  droite  , et  la  somme 
des  angles  .\DC+CDK  serait  égale  à deux  droits;  mais  si 
cela  était , la  somme  ADC+CDB  serait  plus  petite  que  deux 
droits , ce  qui  n’est  pas.  Donc  DK  ne  saurait  être  le  prolon- 
gement de  AD.  Donc  DB  est  ce  prolongement. 

PROPOSITION  IV. 

Théorème.  — Fig.  6. 

Si  deux  droites  AB,  CE,  se  coupent,  les  angles  opposés 
au  sommet  sont  égaux. 

En  effet,  AB  étant  une  ligne  droite , l’angle  ADC  est  sup- 
plémentaire de  CDB  (p.  2)  ; par  une  raison  semblable,  le 
même  angle  ADC  est  supplémentaire  de  ADE  ; donc  les 
deux  angles  ADE,  CDB  ont  le  même  supplément  et  sont 
égaux  (déf.  4,  r.  1).  On  prouve  de  même  que  ADC  = BDE. 

Remarque  1 . La  somme  des  ^ angles  formés  autour  du 
point  D vaut  4 angles  droits.  Car  (p.  1)  la  somme  des 
angles  ADC  -f-CDB  vaut  2 droits,  de  même  que  la  somme 
des  angles  ADE-f-EDB. 

En  général , si  d’un  point  D on  mène  , dans  différentes 
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directions,  tant  de  droites  qu’on  voudra,  la  somme  des  angles 
consécutifs  ainsi  formés  sera  la  môme  que  celle  des  angles 
ADC  , CDH,  BDE , EDA , laquelle  vaut  quatre  angles  droits. 

Remarque  2.  Deux  portions  de  droites  AD,  DC,  font’ 
proprement  entre  elles  deux  angles , dont  un  seul  a été 
considéré  jusqu’ici  ; l’autre,  plus  grand  que  2 droits  , est 
ici  la  somme  des  trois  angles  ADE,  EDH,  BDC.  Ce  qui  vient 
d’étre  dit  complète  la  notion  de  la  som7)ie  des  angles. 

Déf.  5. — Fig.  7.  Lorsquedeux  droites  AB,  CD,  sont  cou- 
pées par  une  troisième  EF , celle-ci  prend , par  rapport  aux 
deux  autres,  le  nom  de  sécante  ou  transversale.  En  accou- 
plant un  angle  en  G avec  un  angle  en  H , on  obtient  divers 
couples  que  l’on  distingue  d’après  les  conventions  suivantes  : 

On  appelle  1“  a/ternes  deux  angles  situés  de  côtés  diflé- 
rents  de  la  sécante  ; tels  sont  EGB , EHC  ; 

2"  Angles  du  même  côté,  deux  angles  pris  du  môme  côté 
de  la  sécante , comme  EGB , EHD  ; 

•T  Interne,  tout  angle  traversé  par  une  des  deux  droites 
AB,  CD  : tel  est  EHD  , que  traverse  GHs; 

4°  Externe,  tout  angle  que  ne  traverse  aucune  de  ces 
mômes  droites,  par  exemple,  l’angle  EGB. 

(Combinant  ces  dénominations,  on  appellera  : 

1“  Angles  alternes  internes,  les  angles  BGF,  (^HE,  ou 
AGF,  EHD; 

2®  Angles  alternes  externes,  2 couples  : EGB,  CHF,  ou 
•VGE , DHF  ; 

3°  Internes  externes  (sous-entendu  d'un  même  côté); 

4 couples  : EGA , EHC;  AGF,  CHF;  EGB,  EHD;  BGF, 

, DHF  ; on  les  appelle  aussi  correspondants; 

4®  Internes  d’un  môme  côté , 2 couples  : .VGF , CHE  ; 
BGF , DHE  ; 

5®  Externes  d’un  môme  côté , 2 couples  : EGA , CHF  ; 
EGB,  DHF. 

Remarque.  Deux  droites  indéiinics,^  situées  dans  un  plan, 
ne  peuvent  offrir  que  deux  cas  : ou  elles  se  rencontrent , ou 
elles  ne  se  rencontrent  pas. 

Déf.  6.  Deux  droites  AB,  CD  (lig.  8) , sont  dites  parallèles. 
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si,  prolongées  indéiiniment,  elles  ne  se  rencontrent  pas. 
^ Deux  droites  qui  se  rencontrent  sont  dites  concourantes. 

PROPOSITION  V. 

. Théorème.  — Fig.  8. 


Deux  droites  AB,  CD,  sont  parallèles ^ si  par  rapport  à 
une  sécante  quelconque  EF, 

f \°  alternes  externes  \ 

alternes  internes  [sonl  égaux; 

, Peux  angles/  3°  internes  externes  ) 

■ 3»  externes  p’’"*  niéme  côté  sont  supplémentaires. 


1“  Supposons  que  les  angles  alternes  internes  ACF,  DUE 
soient  égaux.  Je  dis  que  les  droites  AB,  C.D  ne  pourront  pas 
*s<>  rencontrer.  En  eflet,  admettons,  s'ilest  possible,  qu’elles 
puissent  se  rencontrer  à droite  de  EF.  Puisque  les  angles 
A(iF , DUE  Sbnt  égaux , leurs  suppléments  BCH , CHC  le  se- 
ront aussi.  Cela  posé,  soit  la  ligure  B'C'H'D' égale  àBCHD, 
de  façon  que  C'H'=CH,  l’angle  B'G'H'=BGH  et  D'H'C'=DHG. 
Cette  ligure  pourra  se  superposer  avec  BGHD  ; savoir  : G’H' 
sur  son  égal  (ill , l’angle  H'G'B'  sur  HGB,  et  en  même  temps 
G’H  D'  sur  son  égal  GHD.  Si  donc  les  droites  GB,  HD  se 
rencontrent  vers  la  droite  , Jr'B',  H D'  se  rencontreront  aussi. 
Or,  je  dis  que  la  figure  ACHC  est  aussi  égale  à B'C'H'D'  : 
on  effet , on  peut  placer  CH  sur  H'C',  le  point  H en  G',  le 
•point  C en  H';  l’angle  .VCH,  égal  à CHD,  coïncidera  a>ec 
C’H’D'  qui  est  égal  à CHD;  et  CHC,  égal  à BGH,  coïncidera 
de  même  avec  B’G'H'.  Si  donc  G'B',  H’D'  se  rencontrent,  il  en 
sera  de  même  de  CA  et  de  HC  ; donc  les  droites  AB  , Cl)  se’ 
• rencontreraient  aussi  bien  à gauebe  de  EF  qu’à  droite,  et 
ces  deux  droites  AB,  CD  auraient  deux  points  communs 
sans  se  confondre,  ce  qui  est  impossible  (prél.,déf,  5).  Donc 
elles  ne  se  rencontrent  pas  , et  sont  parallèles.. 

Si  l’on  avait  supposé  égaux  les  angles  alternes  internes 
BGH,  CHC,  on  en  aurait  conclu  que  ,\CF=:DHE,  et  on  au- 
rait raisonné  de  même, 
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2"  Supposons  que  les  angles  alternes  externes  Etib,  CHF 
soient  égaux  ; il  en  résiiIU'  que  leurs  opposés  au  soinmel 
AGF,  DUE  sont  égaux,  ce  qui  ramène  au  premier  cas. 

De  même  si  l’on  suppose  AGE=I)HF,  on  en  conclura 
l’égalité  tie  leurs  suppléments  AGF  , DHE. 

3°  Considérons  l’un  des  quatre  couples  d’angles  internes 
externes,  par  exemple,  EGH,  EHI)  : s’ils  sont  égaux,  on  en 
conclura  que  AGF,  opposé  au  sommet  avec  le  premier,  est 
égal  au  second  , ce  qui  est  le  premier  cas.  Si  BGF=I)HF  , 
l’angle  CHG,  opposéau  sommet  au  dernier,  sera  égal  au  pre- 
mier, et  ce  sont  des  angles  alternes  internes.  De  même  des 
deux  autres  couples. 

4°  Admettons  que  les  angles  internes  du  même  côté  .\t;F, 
CHE  soient  supplémentaires;  l’angle  DUE,  supplément  du 
second,  sera  par  suite  égal  au  premier,  AGF,  (|ui  asec 
DHE  forme  des  angles  alternes  internes  égaux.  Si  ce  sont 
les  angles  BGF,  DHE  ejui  sont  ‘supplémentaires,  l’angle 
AGF,  supplément  du  premier , donnera  avec  le  second  DHE, 
deux  angles  alternes  internes  égaux. 

•VEnlin,  si  les  angles  externes  d’un  même  côté  AGE , 
CHF  sont  supplémentaires,  il  s’ensuivra  que  AGH,  supplé- 
ment du  premier,  est  égal  à GHD , opposé  au  sommet  du 
second  ; donc , etc.  De  même  si  EGB  est  supplément  de  DHF, 
on  verra  que  AGH  ,,égal  au  premier,  est  au.ssi  égal  à DHE 
supplément  du  second  , etc. 

Corollaire. — Fig.  9.  Deux  droites  AB,  CD,  perpendicu- 
laires à une  même  troisième  EF,  sont  parallèles.  Car  les  an- 
gles alternes  internes  AGF,  DHE  sont  égaux,  comme  droits  ; 
donc  .AB,  CD  sont  parallèles.  Il  s’ensuit  que  d’un  point  pris 
hors  d'iine  droite  on  ne  saurait  mener  plus  d’une  perpendi- 
culaire à cette  droite. 

PROPOSITION  VI. 

P0STU1..XT11M. — Fig.  9. 

Nous  admettons  que  d’un  point  H pris  hors  d’une  droite 
AB , on  ne  peut  mener  qu’une  seule  parallèle  à celte  dfoite  , ' 
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de  sorte  que  si  HO  est  parallèle  à AB , toute  droite  HK , 
H’K'  autre  que  CO  , rencontrera  AB , si  l’on  prolonge  indéfi- 
niment ces  droites. 


PROPOSITION  VII. 

. Théorè.me.  — Fig.  10. 

' Deux  droites  AB,  CO  se  rencontrent  si  elles  font  avec  une 
sécante  EF  : 

II”  allerni-s  internes  \ 
i"  alternes  externes  } inégaux; 

3“  internes  externes  ' 

S“  ‘externe  j**  *^PP^émentaires. 

1°  Soit  l’angle  BCH  < CIIC  ; si  au  point  G on  fait  l’an- 
gle B'GH  égal  à CllG , la  droite  B’G  sera  parallèle  à CD 
(p.  5)  ; mais  dans  ce  cas  GB  ou  AB  ne  saurait  être  parallèle 
à CO  (p.  6)  ; donc  .\B  et  CO  se  rencontreront. 

Même  raisonnement  pour  les  autres  cas. 

PROPOSITION  YIII. 

Théorève.  — Fig.  8. 

Si  deux  parallèles  AB,  CO  sont  coupées  par  une  sécante  EF, 

/ t»  alternes  internes  1 
i 2"  alternes  externes  >|*on<  égaux  ; 

Les  angles  < 5"  internes  externes  ) 

\ 8"  'exurnes  j supplémentaires. 

Car  sans  cela  les  droites  .VB , (^0  ne  seraient  pas  parallèles 
(p.  7). 

Corollaire.  — Fig.î).  Si  une  sécante  EF  est  perpendicu- 
laire à une  droite  ,\B,  celte  sécante  EF  est  aussi  perpendicu- 
laire à toute  droite  Cl),  parallèle  à AB  ; car  les  angles  alternes 
internes  .\G11,  CHO  seront  égaux  ; mais  EF  étant  perpendi- 
culaire à .\B  , l’angle  ACII  est  droit  ; donc  CHO  est  aussi  un 
angle  droit  , et  EF 


..  4 
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est  perpendiculaire  à CO. 
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PROPOSITION  IX. 

Théorème.  — Fig.  11. 

Deux  droites  AB , CIJ  respetlicement  perpendiculaires  à 
deux  droites  concourantes  AË  , (]E,  se  coupent. 

Car  si  AB,  CO  étaient  parallèles,  AE,  qui  est  perpendicu- 
laire à AB,  le  serait  aussi  à CD  (p;  8,  c.).  Mais  EC  est  aussi 
perpendiculaire  à CI)  ; donc  deux  droites  AE,  EC,  perpen- 
diculaires à une  même  droite  se  couperaient , ce  qui  ne  se 
peut  (p.  5,  C-). 

• • 

PROPOSITION  X. 

Théorème.  — Fig.  12. 

Deux  angles  qui  ont  les  côtés  respectivement,  soit  parallè- 
les, soit  perpendiculaires , sont  égaux  ou  supplémentaires. 

1°  Soient  les  angles  BAC  , ÜEF  , a>ant  les  côtés  AB,  DE 
parallèles  et  dirigés  dans  le  même  sens  par  rapport  à la 
droite  qui  joindrait  les  sommets  .\  et  K ; les  côtés  .\C,  RF 
sont  aussi  parallèles  et  de  même  sens.  Ces  angles  sogt  égaux. 
Pour  le  prouver  , prolongez  le  côté  DE  Jusqu’à  la  rencontre 
de  AC  en  C.  Les  angles  DEF  , DGC  sont  égaux  comme  cor- 
respondants par  rapport  aux  parallèles  .\C , EF,  coupées 
par  la  sécante  DG  (p.  8,  3°);  les  angles  DGC,  BAC  sont 
égaux , comme  correspondants  par  rapport  aux  parallèles 
AB,  D(i,  coupées  par  la  sécante  AC;  donc  les  angles  DEF, 
BAC,  égaux  à un  même  angle  DGC,  sont  égaux  entre  eux. 

S’il  s’agit  des  angles  DEF  , BAH  , dont  les  côtés  DE,  AB 
sont  parallèles  de  même  sens  , tandis  que  AH  et  EF  sont  pa- 
rallèles de  sens  contraire,  on  prolonge  .\H  vers  C;  d’après 
ce  qu’on  vient  de  prouver , l’angle  B.VC  sera  égal  à DEF  ; 
mais  BAH  est  le  supplément  de  BAC  ; donc  B.\H  est  aussi  le 
supplément  de  DEF. 

Enfin  , si  l’oiHVeut  comparer  les  angles  DEF,  HAI , qui 
ont  les  côtés  parallèles  et  de  sens  contraire  , on  prolongera 
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les  côtés  de  l'angle  HAI  et  l'on  auna  BAC , quiest  égal  à DEV, 
d'après  ce  qu'on  vient  de  prouver  , et  à HAI , d'après  la  pro- 
position 4.  Donc  l)EF=HAI. 

« Ainsi , deux  angles  qui  ont  les  côtés  parallèles  sont  égaux, 
si  les  côtés  de  l'uù  sont  tous  les  deux  dirigés,  ou  dans  le 
même  sens  que  les  côtés  correspondants  de  l’autre , ou  en 
sens  contraire  ; ils  sont  supplémentaires  , si  un  côté  de  l'un 
est  de  même  sens  qu'un  côté  de  l'autre  , tandis  que  le  se- 
cond côté  du  premier  est  de  sens  contraire  au  second  côté 
de  l'autre. 

2" Soient  les  angles B.\C,  (fig.  13)  bac,  le  côte  oô  étant  sup- 
posé perpendiculaire  à AB,  ac  à AC.  Supposons  l’angle  BAC 
aigu,  et  au  point  A élevons  au-dessus  de  AC  les  droites  AC' , 
*AH',  respectivement  perpendiculaires  à AC,  AB.  Iæs  droites 
, .AC  , ac,  étant  perpty»diculaires  à AC,  sont  parallèles  (p.5,c.); 
de  même  .AB'  est  parallèle  à ab;  donc  des  deux  angles  en  a 
l’un  est  égal  à B'.AC',  l’autre  est  le  supplément  de  B AC'. 
Mais  l’angle  B’AC'=B'AC-:-C'AC,  etB.AC=B'AC— B'AB  ; 
or,  les  angles  B'AB,  CAC'  sont  droits;  donc  BAC=B'AC'. 
Donc  aussi  , des  deux  angles  bac,  bac,  l’un  est  égal  à BAC, 
l’autre  en  est  le  supplément.  Si  l’angle  BAC  n’est  pas  aigu, 
on  prolonge  CA  vers  D pour  former  avec  AB  un  angle  aigu, 
et  l’on  raisonne  comme  on  vient  de  le  faire. 

PROPOSITION  XI. 

Théorème.  — Fig.  14. 

Deux  droites  AB  , CD , parallèles  à une  tromème  EF , 
sont  parallèles  entre  elles. 

Menez  une  droite  quelconque  (JH  perpendiculaire  à EF  ; 
puisque  AB  est  parallèle  à EF  , la  droite  GH  sera  aussi  per- 
pendiculaire à AB(p.  8,  c.).  De  même  CD  étant  parallèle 
à EF,  GH  sera  perpendiculaire  à CD  ; donc  les  droites  AB  , 
CD  sont  perpendiculaires  à une  même  droite  GH  , et  par 
conséquent  elles  sont  parallèles  (p.  5,  c.).^ 

Déf.  7.  On  appelle  po/y^one  (fig.  20,  27,  31 , etc.)  toute 
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figure  plane  limitée  par  des  droites  AB,  BC...,dont  chacune 
est  terminée  à ses  intersections  avec  deux  autres,  et  dont 
l’ensemble  est  nommé  le  contour  ou  périmètre  du  polygone. 
Ces  droites  sont  elles-mêmes  nommées  les  côtés  du  poly- 
gone; les  angles  qu’elles  comprennent,  chacune  avec  les 
côtés  auxquels  elle  se  termine,  se  nomment  les  angles  du 
polygone.  Angles  et  côtés  sont  appelés  les  éléments  du  poly- 
gone. (Au  lieu  du  mot  angle,  nous  emploierons  le  signe  /\.) 

ÜÉF.  8.  Le  polygone  de  trois  côtés  se  nomme  triangle  (A) 
(fig.  15).  — Le  A a trois  angles  A,  B,  (L  — Chaque  côté 
AB,  AC,  BC,  est  opposé  à un  angle  C,  B,  A. 

Les  côtés  comparés  ne  peuvent  présenter  que  trois  cas  : 
1°  Ils  sont  égaux  tous  les  trois;  2°  il  y en  a deux  qui  sont 
égaux  ; 3“  ils  sont  tous  inégaux. 

I)ÊF.  9.  Le  A qui  a ses  trois  côtés  égaux  est  nommé  A 
équilatéral  (fig.  15,  A'B'C'). 

I)ÊF.  10.  Celui  qui  a deux  cô^és  égaux  est  nommé  A iso- 
cèle (fig.  15,  A"B"C",  .rB^C’"). 

ÜÉF.  11.  Celui  qui  n’a  pas  de  côtés  égaux  est  appelé  A 
scalène,  ou  simplement  triangle. 

PROPOSITION  XII. 

Théorème.  — Fig.  16. 

Dans  un  même  ikàdes  côtés  égaux  sont  opposés  des  angles 
égaux,  et  réciproquement, 

1“  Soit  dans  le  A ABC,  le  côté  AB=AC,  je  dis  que  /\ 
B=C. 

Pour  le  prouver,  regardez  le  A ABC  comme  la  réunion  de 
deux  A superposés,  ABC,  A'B'C'^,  prenant  le  A A'B'C',  placez 
le  côté  A'C'  sur  AB  qui  lui  est  égal,  vu  que  AC=AB;  l’angle 
C'A'B'  coïncidera  avec  BAC,  et  le  côté  A'B'  avec  son  égal  AC  ; 
par  suite  C'B'  se  superposera  avec  BC;  l’angle  C'  coïncidant 
avec  /\B,  sera  =B  ; mais  C est  le  même  /\  que  C*  ; donc 

AB=C; 

2°  Réciproquement,  soit  /\  B=C,je  disque  côté  AC=AB. 

2 
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En  effet,  prenant  encore  le  AA'B'C',  placez  le  point  C'  sur  B,  B' 
sur  C;  r A C'  coïncidera  avec  son  égal  B,  vu  que  C=B,  et 
le  côté  C'A'  se  dirigera  sur  BA  ; de  même,  A^  coïncidera 
avec  C,  et  le  côté  B' A'  se  dirigera  sur  GA.  Donc  le  point  A' 
tombera  sur  A,  et  le  côté  G'A'=B.\  ; par  suite  CA=BA. 

Corollaire.  1°  Dans  tout  A isocèle,  les  angles  opposés  aux 
côtés  égaux  sont  égaux,  et  réciproquement, 

2°  Dans  tout  A équilatéral  les  trois  angles  sont  égaux,  puis- 
que les  trois  côtés  le  sont.  Uéciproquement,  un  A qui  a ses 
trois  angles  égaux,  a aussi  les  trois  côtés  égaux. 

3°  Dans  le  A scalène  il  n’y  a pas  d’angles  égaux,  sans 
quoi  les  côtés  opposés  seraient  égaux. 

[‘RODOSITION  XIII. 

Théorème.  — Fig.  17. 

De  deux  côtés  AB,  AC  d’un  A ABC,  le  plus  grand  est  celui 
qui  est  opposé  à un  plus  grand  angle,  et  réciproquement. 

1°  Soit  A > t;  ; je  dis  que  côté  AC  > AB.  Car 
puisque  A eelui-là  un  A 

DBC=C,  et  par  prop.  12,  on  aura  le  côté  DC=DB,  Mais 
AB  < AD+BD,  dqnc  AB  < AB+DC,  ou  AB  < AG. 

2°  Si  dans  le  A ABC  on  suppose  le  côté  AC  > AB,  je  dis 
A ABC  est  > C.  En  effet  l’angle  ABC  ne  saurait  être  =C, 
sans  quoi  le  côté  AC  serait  égal  à AD  (p.  12,  2")  ; l’angle 
ABC  ne  saurait  non  plus  être  <G,  sans  quoi,  comme  on 
vient  de  le  prouver,  le  côté  AC,  serait  <|AB.  Donc  A ABC 
est  >C. 

PROPOSITION  XIV. 

Théorème.  — Fig.  18. 

Dans  tout  A ABC  la  somme  des  angles  est  égale  à deux  droits. 

Prolongez  un  côté  AC  vers  D ; du  point  C menez  CE  pa- 
rallèle à iVB  ; à cause  des  parallèles  AB,  CE  coupées  par  la 
sécante  AD,  les  angles  internes  externes  BAC,  ECD  sont 
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égaux.  A cause  des  mômes  parallèles  coupées  par  BC,  les 
/\  aUernes  internes  ABC,  ECB  sont  égaux  ; i^insi  /\  ABC 
-t-BAC=BCE+ECD.  Ajoutant  de  part  et  d’autre  BGA,  on 
voit  que  la  somme  des  /\  du  A est  la  môme  que  celle  des 
trois  /\  consécutifs  formés  autour  de  C,  c’est-à-dire  qu’elle 
vaut  deux  droits  (p.  2,  c.  2). 

Remarque  1.  Un  Ane  peut  donc  avoir  ni  deux  anglesdroits, 
ni  un  /\  droit  et  un  /\  obtus,  ni  deux  /\  obtus,  ce  qu’on  voit 
d’ailleurs  : car  (lig.  19)  deux  droites  AB,  CD  perpendiculaires 
à une  môme  troisième  AC,  ne  peuvent  se  rencontrer,  et  par 
suite  deux  droites  AB,  CD'  faisant  l’une  avec  AC  un  /\  droit, 
l’autre  un  /\  obtus  , ne  peuvent  former  avec  AC  un  A , 
non  plus  que  deux  droites  AB',  CD'  qui  font  avec  AC  des  /\ 
obtus. 

Remarque  2.  Deux  A qui  ont  deux  f\  égaux  chacun  à cha- 
cun, ont  aussi  le  troisième  égal  de  part  et  d’autre. 

Remarque  3.  On  vient  de  prouver  que  l’angle  extérieur 
BCD  du  A>  ABC  (lig.  18),  vauf  la  somme  des  angles  inté- 
rieurs opposés  A et  B. 

Déf.  12.  Le  A ABC  (fig.  20)  qui  renferme  un  /\  droit  A, 
est  appelé  A rectangle;  le  côté  BC  opposé  à l’angle  droit  est 
nommé  hypothénuse  ; les  deux  côtés  de  l’angle  droit  AB,  AC 
sont  appelés  cathètes.  Puisque  les  trois  /\  valent  deux 
droits,  il  s’ensuit  que  les  deux  /\  aigus  B,  C valent  ensemble 
un  /\  droit. 

Déf.  13.  Deux  figures  sont  dites  égales,  si  on  peut  les 
superposer  de  façon  que  chaque  point  de  l’une  coïncide  avec 
un  point  de  l’autre,  réserve  faite  des  angles  par  rapport 
auxquels  l’égalité  est  toujours  entendue,  comme  on  l’a  expli^ 
qué  à la  suite  de  déf.  1 . 

PROPOSITION  XV, 

Théorème.  — Fig.  21. 

Deux  A ABC,  DEF,  sont  égaux  s’ils  ont  un  côté  égal 
(AB=DE)  adjacent  à des  angles  respectivement  égaux  (A=D , 
B=E). 
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Placez  le  côté,  ÜK  sur  son  égal  AB,  le  point  U sur  A,  E 
sur  B.  Conuno  A B=A,  la  droite  DF  prendra  la  direction 
de  AC,  et  comme  A F=B,  In  droite  EF  prendra  la  direc- 
tion de  BC.  Donc  le  point  F tombera  en  C,  et  les  deux  A sont 
égaux,  il  s’ensuit  que  A F=C,  côté  AC=DF,  côté  BG=EF. 

Remarque.  Vnchléel  les  deux  A adjacents  déterminent  le 
A.  Car  tous  les  A qui  renfermeront  ces  trois  mêmes  éléments 
seront  égaux  entre  eux . 

PROPOSITION  XVI. 

Théorème.  — Fig.  21. 

Deux  A -\BC,  DEF  sont  égaux  s'ils  ont  un  côté  égal  (AB= 
DE),  «n  A adjacent  égal  (.V=D)  et  /’ A opposé  égal  (G=F). 

Car  dés  lors  F A B=E  (p.  14,  r.  2),  et  on  retombe  sur 
la  p.  15. 

Remarque.  Un  côté,  un  angle  adjacent,  et  l’angle  opposé, 
déterminent  le  A. 


PROPOSITION  XVII. 

Théorème.  — Fig.  21. 

Deux  A ABC,  DEF  sont  égaux  s’ils  onlun  A ^gal  (A=D), 
compris  entre  deux  côtés  égaux  chacun  à chacun  (AB=DE, 
,\C=DF). 

Placez  A sar  son  égal  A,  le  côté  DE  sur  AB,  le  côté 
DF  sur  AG;  comme  DE=AB,  et  DF=AC,  le  point  E tom- 
bera en  B,  le  point  F en  G,  et  les  deux  A coïncideront  ; donc 
CB=EF,  A C=F. 

Remarque.  Un  A et  les  deux  côtés  qui  le  comprennent 
déterminent  le  A. 

PROPOSITION  XVIII. 

Théorème. — Fig.  22. 

Deux  A ABC,  DEF,  sont  égaux  s’ils  ont  deux  côtés  respec- 
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tivemenl  égaux  (AB=DE,  AC=DF)  et  l’angle  opposé  àun  de 
ces  côtés,  aussi  égal  (B=E),  pourvu  que  les  angles  G,  F op- 
posés aux  autres  côtés  égaux  soient  de  même  espèce. 

Puisque  /\  B=E,  on  ^eut  placer  /\  E sur  B,  de  façon 
que  DE  qui  =AB,  coïncide  avec  AB,  le  point  D tombant  en 
A ; EF  prendra  la  direction  de  BC,  et  je  dis  que  le  point  F 
tombera  en  G.  Gar  s’il  tombait  sur  un  autre  point  G'  la  droite 
DF  tomberait  sur  AG';  donc  AG',  AG,  égales  à DF,  seraient 
égales  entre  elles,  le  A AGfV  serait  isocèle,  et  l’/\  G=AG'G; 
d’ailleurs  /\  F serait  égal  à AG'B.  Donc  /\  AG'B  serait  de 
même  espèce  que  G,  ou  que  son  égal  AG’G,  ce  qui  ne  se 
peut,  à moins  que  ces  angles  en  G'  ne  soient  droits.  Si  donc 
G et  F ne  sont  pas  droits,  le  point  F tombera  sur  G ; s’ils  sont 
droits,  il  y tombera  encore,  sans  quoi  deux  droites  AG,  AG', 
perpendiculaires  à une  môme  droite  GB  se  rencontreraient. 
Donc,  enfin,  les  A.\BG,  DEF  sont  égaux. 

Corollaire.  Toutes  les  fois  que  le  côté  AG  est  > AB,  1’  /\  B 
est  > G ; de  même  E > F ; donc  dans  ce  cas  les  /\  G,  F sont 
aigus. (p.  12,  p.  14,  r.  1),  et  par  suite,  de  môme  espèce; 
ainsi  les  A sont  égaux. 

Déf.  14.  Deux  figures  rectilignes  sont  dites  équilatérales 
entre  elles  si  chaque  côté  de  l’une  a son  égal  dans  l’autre. 

Déf.  15.  Deux  ligures  rectilignes  sont  dites  équiangles 
entre  elles  si  chaque  angle  de  l’une  a son  égal  dans  l’autre. 

PROPOSITION  XlXf 
Théorème.  — Fig.  23. 

Deux  A ABG,  DEF  «on<  égaux,  s’ils  sont  équilatéraux 
entre  eux. 

Soit  DE=AB,  DF=AG,  EF=BG.  Placez  DE  sur  son  égal 
-\B,etle  triangle  DEF,  au-dessous  de  ABG,  en  .AG'B,  tirez  GG'. 
Oni»ura.AG'=DF=AG,BG'=FK=BG,  leAAG'Gsera  isocèle, 
de  même  que  BG'G.  Il  s’ensuit  (p.  12)  que  /\  .\GG'=AG'G 
et  /\  BGG’=BG'G;  par  conséquent  ACG'-4-BGG'=AG'G-|- 
BG'C,  c’est-à-dire  /\  .AGB:=AG’B;  mais  /\  AG'B=F  ; donc 
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ACB  =F,  et  les  A ABC,  DEF  ayant  un  /\  égal  entre  côtés 
égaux  sont  égaux  ; de  sorte  qi|c  /\  CAB=D,  /\  CBA=E. 

Remarque  1.  Un  A est  déterminé  par  ses  trois  côtés. 

Remarque  2.  Dans  deux  A égatjx  les  côtés  égaux  sont  op- 
posés à des  /\  égaux. 

DliOPOSITlON  XX. 

Théorème.  — Fig.  24. 

St  d’un  point  A pris  hors  d’une  droite  BC,  on  mène  une 
droite  .\D  perpendiculaire  à BC,  et  diverses  obliques  AE, 
AF,  etc.,  je  dis  que  : 

1°  La  perpendiculaire  est  plus  courte  que  toute  oblique; 

2“  Des  obliques  AE,  .\F,  dont  les  pieds  F,  E sont  également 
écartés  de  celui  de  la  perpendiculaire,  sont  égales  et  égale- 
ment inclinées  sur  la  perpendiculaire,  et  réciproquement; 

3"  De  deux  obliques  .\G,  AF  dont  les  pieds  G,  F,  sont  inéga- 
lement écartés  de  celui  de  la  perpendiculaire,  celle  qui  s’écarte 
le  plus  est  la  plus  longue,  et  fait  avec  la  perpendiculaire  le 
plus  grand  /\,  et  réciproquement. 

1”  Dans  le  A ADE,  l’angle  droit  ADE  est  >>/\  AED  (p.  14, 
r.  1)  ; donc  AE  > AD  (p.  13). 

2”  De  ce  que  DE=DF,  il  suit  que  les  A ADE,  ADF  ont  pn 
f\  égal  en  D,  entre  côtés  égaux  ; donc  ils  sont  égaux  (p.  17), 
et  AF=AE,  /\  D.\F=:DAE.  Réciproquement  si  AE=AF, 
les  A ADE,  ADF  ont  deux  côtés  respectivement  égaux,  et 
l’angle  en  D opposé  au  plus  grand  côté  égal;  donc  ils  sont 
égaux  (p.  18),  et  DE=DF,  etc. 

3“  DG  étant  >•  DF,,  si  on  prend  DE=1)F,  qu’on  tire  AE, 
l’/\  AED  est  aigu,  vu  que  dans  le  A ADE,  I’/\  en  D est 
droit  (p.  14,  r.  1).  Donc  /\  AEG  est  obtus,  et  le  plus  grand 
/\  du  A .AEG  ; par  suite  côté  AG>AE  ou  que  .AF.  D’ailleurs 
/\  GAD>EAD  ou  FAD.  Réciproquement,  si  AG>-.AF,  je  Jis 
queDG>DF*.  Car  si  DG  était  =DF,  AG  scrait=.AF,  et  si 
DG  était  <DF,  AG  serait  <AF  ; donc,  etc. 

Remarque.  La  réciproque  de  la  deuxième  partie  peut 
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être  énoncée  ainsi  : dans  tout  A isocèle  AEF , la  perpendicu- 
laire menée  du  point  de  concours  A des  côtés  égaux,  sur  le 
troisième  côté  EF , tombe  au  milieu  de  ce  côte,  et  divise  l'angle 
EAF  en  deux  parties  égales. 

Déf.  16.  On' appelle  distance  d’un  pointa  une  droite,  ia 
ligne  la  plus  courte  menée  de  ce  point  sur  la  droite.  Cette 
distance  est  donc  la  perpendiculaire  menée  du  point  sur  la 
droite. 

Déf.  17.  Si  tous  les  points  d’une  ligne  jouissent  exclusi- 
vement d’une  propriété  commune,  cette  ligne  est  appelée  le 
lieu  de  ces  points. 


PROPOSITION  XXI. 

Théorème.  — Fig.  25. 

La  perpendiculaire  CD  menée  au  milieu  E d’tm  segment  de 
droite  AB , est  le  lieu  des  points  également  distants  des  extré- 
mités de  ce  segment.  (II  ne  s’agit  que  des  points  du  plan  CAB). 

Soit  C un  point  de  la  perpendiculaire  CD  ; tirez  CA,  CB  : 
puisque  EA=:EB,  il  s’ensuit  que  (p.  20,  2°)  CA=CB 
— De  même  DA=DB , etc. 

Que  si  F est  un  point  pris  hors  de  CD , tirez  les  droites 
AF,  BF,  et  du  point  F menez  F(i  perpendiculaire  à AB;  les 
droites  FC,  CD,  perpendiculaires  à une  même  droite  AB, 
ne  pouvant  se  couper,  il  s’ensuit  que  le  point  C sera  au  delà 
de  E relativement  à B ; donc  par  rapport  à la  perpendiculaire 
FC,  l’oblique  FB  <[  FA  (p.  20,  .T).  Donc  tout  point  pris  sur 
la  perpendiculaire  CD  est  également  distant  de  A et  B,  tandis 
qu’un  point  quelconque  F pris  hors  de  la  perpendiculaire 
est  inégalement  distant  de  .\  et  B.  D’ailleurs , tout  point  F 
pris  du  même  côté  de  la  perpendiculaire  que  B,  est  plus  près 
de  B que  de  A. 

BROPOSmON  XXII. 

Théorème.  — Fig.  26. 

Si  dans  un  A jVBC  , sans  changer  la  longueur  des  deux  eô- 
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tés  AB , AC , OH  change  l’angle  compris  BA(; , le  côté  opposé 
BC  changera  dans  le  même  sens  que  l'angle , et  réciproque- 
ment. 

Soit  CAD  un  nouveau  A ayant  le  côté  AC  commun  avec 
ABC,  le  côté  AD=AB,  l’angle  CAD  < CAB;  je  disque 
CD  sera  <;  BC.  En  effet,  tirez  BD,  et  menez  AE  perpendi- 
culaire à cette  ligne  ; les  obliques  égales  AB,  AD  seront  éga- 
lement inclinées  sur  AE;  ainsi,  /\  BAE=EAD,  et  comme 
/\  BAC  > C.VD , AE  passe  dans  l’/\  BAC  ; donc  le  point  C 
est,  par  rapport  à .AE,  du  même  côté  que  D,  et  DC  est-<BC. 

En  second  lieu,  puisque  le  côté  BC  augmente  ou  dimi- 
nue en  même  temps  que  /\  BAC,  et  que  ce  côté  ne  chan- 
gerait pas  si  l’/\  B.VC  ne  changeait  pas,  il  s’ensuit  que  si 
le  côté  diminue,  il  faut  que  /\  B.AC  ait  diminué.  Donc,  etc. 

Déf.  18.  Un  polygone  est  dit  coneexe  s’il  est  situé  tout 
entier  d’un  même  côté  par  rapport  à chacun  de  ses  côtés  , 
même  supposé  prolongé  indéfiniment. 

•ABCDEF  (fig.  27),  est  un  polygone  convexe.  La  lig.  28 
est  un  polygone  non  convexe  ; le  côté  DC  prolongé  divise 
le  polygone  en  deux  parties. — La  ligure  29  présente  un  po- 
lygone étoilé  : on  nomme  ainsi  tout  polygone  dans  lequel 
un  côté  en  coupe  plus  de  deux  autres , sans  être  prolongé. 
Le  côté  AB  en  coupe  quatre.  — Un  pareil  polygone  peut 
être  considéré  comme  un  assemblage  de  polygones  non  étoi- 
lés : nous  ferons  donc  abstraction  de  cette  espèce  de  ligures. 

Déf.  19.  Une dtojjforui/c  d’un  polygone  est  une  droite  qui 
joint  deux  sommets  non  adjacents  ; dans  le  polygone  ABCD 
(fig.  32),  AC,  BD  sont  des  diagonales. 

PROPOSITION  XXIII. 

Théorème. 


Tout  polygone  de  n cùtés , étoilé  ou  tion 


a 


ii(n— ;l) 

— ^ diagonales. 


Dans  un  polygone  éloilê  nous  ne  regardons  pas  loules  les  intcrseelions 
des  côtés  comme  des  sommets  : chaque  côté  est  supposé  renfermer  deux 
sommets  et  pas  plus. 


■t 
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Chaque  sommet  peut  être  joint  à n— 3 autres,  ce  qui  forme  n {n — 3) 
droites,  mais  dpns  ce  nombre  chaque  diagonale  est  évidemment  comptée 

n (n — 31 

deux  fois  ; donc  le  nombre  cherché  est  — ^ — . 

PROPOSITION  XXIV, 

Théorème.  — Fig,  27  et  28. 

Dans  tout  polygone  la  somme  des  angles  est  égale  à deux 
angles  droits  mullipliéspar  le  nombre  des  côtés,  moins  quatre 
angles  droits. 

Dans  chacune  des  ligures  on  peut  former  autour  du  point 
intérieur  O , autant  de  A que  le  polygone  a de  côtés  ; la 
somme  des  /\  de  chaque  A valant  deux  droits,  la  somme  des 
/\  de  tous  CCS  A vaut  deux  droits  multipliés  par  le  nombre 
des  côtés;  or,  de  cette  somme,  il  suffit  de  retrancher  les 
quatre  droits,  valeur  des  /\  consécutifs  en  O,  pour  avoir  la 
somme  des  /\  du  polygone.  Donc,  etc. 

Cette  démonstration  suppose  que  le  polygone  soit  tel,  que  dans  son  in- 
térieur il  existe  un  point  d’où  l’oeil  d’un  spectateur  puisse  voir  tous  les 
sommets  sans  qu’aucun  de  ceux-ci  lui  soit  caché  par  un  côté  interposé. 
La  figure  30  ne  remplit  pas  cette  condition.  Dès  lors  on  prendra  au -dedans 
de  la  figure  un  point  quelconque  O , et  on  y supposera  placé  un  ait 
ayant  la  vue  libre  dans  toutes  les  direclions  sur  le  pian.  Parmi  les  som- 
mets il  y en  aura  un  certain  nombre,  comme  A,  D,  E,  G,  P,  qui  seront 
vui  du  point  O J on  les  joindra  à ce  point;  d’autres  — B,  C,  F,  H,  ne  sont 
pas  vus  de  O.  — Toutes  les  fois  que  deux  des  rayons  OA,  OD,  OF,  vont 
aux  extrémités  d’un  meme  côté , ils  déterminent  avec  ce  côté  un  a;  exem- 
ple DOE,  AOR.  — Si  deux  rayons  consécutifs  AO , OD,  n’aboutissent  pas  à' 
un  même  côté,  on  joindra  leurs  extrémités  A,  D,  par  une  diagonale.  On 
formera  ainsi  autour  de  O une  série  de  s additifs,  dont  chacun  a deux 
sommets  communs  avec  le  polygone  donne.  Au  dehors  de  ce  système  de  a 
Il  restera  des  polygones,  ABCD,  etc.,  que  l’on  traitera  comme  le  polygone 
proposé.  On  parviendra  ainsi  à décomposer  la  figure  donnée,  en  a lousad- 
ditifs.  Or,  soit  n le  nombre  des  côtés,  n'  le  nombre  desdiagonales  que  l’on 
a été  dans  le  cas  de  tirer  n'-Hl  sera  le  nombre  des  points  d’assemblage  O , 
O',  O ”.  — Chaque  côté  du  polygone  détermine  un  a ; chaque  diagonale  un 
détermine  deux  : en  tout , n-t-2n'  a,  ce  qui  donne  pour  la  somme  de  leurs 
angles  2 (n-r-2n)  angles  droits;  mais  les  angles  formés  autour  de  (),0',0  ' 
valent  tln'-t-l)  ; reste  pour  les  angles  du  polygone 
2 (n-t-2»')— 4(n’-H)  ou  2n — 4. 
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Corollaire.  Dans  le  polygone  de  quatre  côtés , la  somme 
des  /\  sera  2.4 — 4=4  droits. 

Dans  le  polygone  de  cinq  côtés,  la  .somme  des  /\  sera 

2.5 —  4=G  droits. 

Dans  le  polygone  de  six  côtés,  la  somme  des  /\  sera 

2.6 —  4=8  droits. 

Déf.  20.  Le  polygone  de  quatre  côtés  se  nomme  quadri- 
latère ( lig.  31-35). 

Déf.  21.  Un  quadrilatère  (lig.  31)  s’appelle  tropèze  s’jl  a 
deux  côtés  parallèles  AB,  CD.  Les  angles  A ctl)  sont  par  con- 
séquent supplémentaires,  de  môme  que  B et  C. 

Déf.  22.  Le  parallélograme  (o)  est  (lig.  32-35)  un 
quadrilatère  dont  les  côtés  opposés  sont  parallèles  : .VB  à CD, 

BC  à AD.  Dans  cette  ligure  les  /\  opposés  sont  égaux  (p.  10,  , 
1°),  savoir  ; A=C,  B=D. 

PROPOSlTIOiN  XXV. 

Théorème.  — Fig.  32. 

Dans  tout  CD  ABCD  les  côtés  opposés  sont  égaux,  savoir  : 
AB=CD,  AD=BC. 

Tirez  une  diagonale  AC,  les  A ADC,  ABC  auront  le  côté 
AC  commun,  l’/\  B=D  (d.  22);  les  /\  C.VB,  DCA  sont 
égaux  comme  alternes  internes  à cause  des  parallèles  ,\B, 

CD  et  de  la  sécante  .\C,  donc  ces  A sont  égaux  ; par  suite 
AB=CD,  AD=BC. 

Remarque.  D’après  cette  proposition , deux  segments  de 
parallèles  AB,  CD,  compris  entre  des  parallèles,  sont  égaux. 

Si  les  droites  (lig.  33)  ,\B,  (]D  sont  perpendiculaires  à 
AD,  elles  le  sont  aussi  à BC  : donc  deux  parallèles  AD,  BC 
sont  partout  égaleniènt  distantes. 

Déf.  23.  Si  l’un  des  /\  duO  est  droit  (lig.  33  et  34), 
la  figure  s’appelle  rectangle. 

Dans  ce  cas  les  quatre  angles  sont  droits  : car  si  A est 
droit,  comme  C=.V,  et  que  B,  D sont  respectivement  sup- 
pléments de  A,  C,  les  quatre  sont  droits.. 
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Déf.  24.  'Si  dans  le  CD  deux  côtés  adjacents  AB,  AI)  sont 
égaux , on  le  nomme  lozange  (fig.  35)  ; par  suite  les  quatre 
côtés  sont  égaux. 

Déf.  25.  Le  rectangle  qui  a deux  côtés  adjacents  égaux 
se  nomme  carré  (fig.  34)  ; cette  figure  a donc  les  quatre 
angles  droits,  et  les  quatre  côtés  égaux. 

PROPOSITION  XXVI. 

Théorème.  — Fig.  32. 

Un  quadrilatère  convexe  ABCD  est  £17,  1"  sî  l^s  côtés 
opposés  sont  égaux  AB=CI) , AD=BC  ; 2°  si  deux  cotés 
opposés  AB,  CD,  sont  égaux  et  parallèles. 

1°  Tirez  la  diagonale  AC  ; les  A ABC , ADC  seront  équila- 
téraux entre  eux.  Donc  (p.  2.5)  /\  DCA=CAB,  et  comme 
ces  /\  sont  alternes  internes  par  rapport  à DC,  AB,  coupées 
par  AC,  on  en  conclut  que  DC,  Alt  sont  parallèles  (p.  5). 
De  mémeBC,  AD  sont  parallèles.  Donc,  etc.  (déf.  22). 

2°  AB  , CD  étant  égales  et  parallèles,  si  l’on  lire  la  dia- 
gonale AC , les  A ABC , ADC  auront  un  /\  égal  DCA=CiVB, 
entre  côtés  égaux  , donc  ces  A sont  égaux;  d’où  il  suit  que 
y\  ACB^DAC,  et  que  les  droites  AD  , BC  sont  parallèles; 
donc.  etc.  (déf.  22.) 

PROPOSITION  XXVII. 

Théorème. 

' CJ  se  coupent  en  parties  égales. 
i lozange  se  coupent  en  parties  égales  et  à angles 

Lesdia-]  droits. 

gonales  du\ rectangle secoupentenparties égales. etsont égales. 

I carré  secoupentenparties  égales  età  angles  droits, 
1 et  sont  égales. 

Les  réciproques  sont  vraies. 

Soit  un  rj  ABCD  (fig.  32-35)  et  ses  diagonales  AC , 
BD,  se  coupant  en  O. 
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Les  A AOB,  DOC,  ont  le  côté  AB  = CD(j).  25);  l’angle 
CAB=DCA  à cause  des  parallèles  AB,  CD  et  de  la  sécante 
AC;  l’angle  ABD=CDB  à cause  des  mômes  parallèles  coupées 
par  DB  ; donc  ils  sont  égaux  (p.  15)  et  AO=CO,  BO=DO. 

Dans  le  lozange  (lig.  35)  et  le  carré  (fig.  34)  (qui  est  un 
lozange),  les  quatre  côtés  étant  égaux,  il  suit  que  les  A AOD, 
DOC  sont  équilatéraux  entre  eux  ; donc  /\  AOD=DOC,  et 
ces  /\  sont  droits  (déf.  1).  Donc,  etc. 

Dans  le  rectangle  ABCD(fig.  33),  etdans  le  carré  (lig.  34) 
qui  est  aussi  un  rectangle,  les  A ABD,  ADC  ont  le  côté  AD 
commun,  .\B=CD,  /\  D.\B=ADC;  donc  ils  sont  égaux, 
et  (p.  17)  AC=DB.- 

Quant  aux  réciproques,  si  les  diagonales  AC,  BD  (fig. 
32-35)  se  coupent  on  parties  égales,  les  A AOB,  DOC  au- 
ront un  /\  égal  en  O compris  entre  côtés  égaux,  et  seront 
égaux.. Ainsi  /\  CAB=DCA,  et  le  côté  AB  sera  égal  et  paral- 
lèle, à DC  ; donc  .ABCD  est  (p.  26)  un  CJ.  Le  reste  s’achèvera 
sans  peine. 

PROPOSITION  .XXVllI. 

Théorème.  — Fig.  36. 

Le  contour  d’un  polygone  convexe  ABCD,  est  plus  petit  que 
celui  de  toute  ligne  abcdefa  qui  l’enveloppe. 

Prolongez  chacun  des  côtés  AB,  BC,  CD,  DA,  en  suivant 
le  contour  de  ABCD  dans  un  sens,  jusqu’au  contour  enve- 
loppant, en  a,  c,  d,  e.  On  aura  les  inégalités  suivantes. 

AIM-Bc  < Aa-l-aôc. 

BC-pCd  Bc-PCÉ?. 

CD-f-De  Cd~^de. 

DA-I-Aék^  ])e-{-ef(i.  (1) 

.Ajoutant  CCS  inégalités,  et  supprimant  de  part  et  d’autre 
les  longueurs  communes  Bc,  Cd,  De,  A«,  il  vient  : 

.\B-t-BC-t-CD-I-DA  <ilic-^cd-\-de-i-ef<i 
OU  contour  ABCDA  < contour  abcdefa. 
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Remarque  1.  Ce  qui  précède  suppose  que  ABCDA  est 
rectiligne;  abcdefa  peut  être  curviligne.  On  embrassera 
tous  les  cas  ainsi  qu’il  suit  : les  lignes  tracées  sur  le  plan  , 
sans  qu’aucune  entre  dans  l’espace  A6CD,  n’étant  pas  toutes 
de  même  longueur , il  y en  a une  ou  plusieurs  dont  la  lon- 
gueur sera  la  plus  petite.  Or  supposons  qu’une  ligne  abcdfa 
autre  que  ABCDA  ait  cette  moindre  longueur.  ABCDA 
étant  convexe  , on  pourra  joindre  deux  points  du  contour 
abcdefa  par  une  droite  ac  qui  n’entre  pas  dans  l’espace 
ABCD , et  la  ligne  abcdea  sera  <C  abcdefa  ; donc  cette  der- 
nière n’est  pas  la  ligne  de  moindre  longueur.  Même  résultat 
tant  qu’on  supposera  que  la  ligne  de  moindre  longueur  est 
autre  que  ABCDA. 

Remarque  2.  De  même,  toute  ligne  convexe  CDA  est  •< 
une  ligne  CdfaX  qui  l’enveloppe  en  se  terminant  aux  mêmes 
points  C,  A. 


PROPOSITION  XXIX. 

Théobémi:.  — Fig.  37. 

Deux  polygones  de  4,  ô,  6,  etc.,  n côtés  sont  égaux,  s'ils 
ont  3, 4,  5,  etc. , n-^1  côtés  respectivement  égaux,  se 
succédant  dans  le  même  ordre  et  comprenant  de  part  et  d’au- 
tre des  angles  égaux. 

Soient,  dans  les  polygones  AD,  A’D',  les  côtés  AB,  BC, 
CD , DE,  EF  respectivement  éga.ux  à A'B',  B'C',  C'D',  D'E', 
E'F';  soit  de  plus  /\  £=B',  C=C , D=D',  E=E'.  Placez 
le  côté  A'B'  sur  son  égal  AB , le  pint  A'  en  A , B'  en  B ; 
l’angle  B étant  égal  à B',  le  côté  B'C'  prendra  la  direction 
de  BC,  et  comme  B'C'=BC,  le  pointe'  tombera  en  C.  Con- 
tinuant ce  raisonnement,  on  reconnaîtra  que  les  sommets 
I)',  E',  F'  tomberont  en  D,  E,  F;  par  suite,  le  côté  F' A' 
coïncidera  aussi  avec  FA,  et  les  polygones  sont  égaux. 

Corollaire.  i°  Deux  trapèzes  (Bg.  31)  ABCD,  A'B' C D'  sont 
égatix  s'ils  ont  trois  côtés  respectivement  égaux,  parmi  les- 
quels les  côtés  parallèles  .\D=.\'D',  DC=D'C',  AB=A'B',  et 
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un  A égal  compris  entre  côtés  égaux,  par  exemple,  A 
D==D'.  Car  les  /\  A,  A' étant  supplémentaires  de  D,  D',  se- 
ront aussi  égaux,  et  on  rentrera  dans  p.  29. 

2°  Deux  EJ  (fig.  32)  sont  égaux  s’ils  ont  un  A égal, 
A=A'  compris  entre  côtés  égaux  respectivement  AB=A'B’, 
AB=A;D'.  Car  on  a (p.  25)  DC=A'B',  D'C'=A'B',  d’où 
DC=DC',  et  l’on  retombe  dansp.  29. 

3°  Deux  lozanges  sont  égaux,  s’ils  ont  un  /\  égal  et  un 
côté  égal;  car  les  côtés  adjacents  à cet  angle  égal  seront 
égaux,  et  l’on  rentre  dans  2°. 

4°  Deux  rectangles  sont  égaux  s’ils  ont  les  côtés  adjacents 
respectivement  égaux  (2°). 

5“  Deux  carrés  sont  égaux  s’ils  ont  un  côté  égal. 

Remarque.  Il  y a dans  les  polygones  encore  d’autres  cas 
d’égalité,  c’est-à-dire  que  les  éléments  déterminants  peuvent 
être  choisis  autrement.  On  peut,  par  exemple,  y comprendre 
les  diagonales.  On  peut  aussi  regarder  le  polygone  comme 
composé  de  A,  et  la  détermination  sera  ramenée  à celle  du  A. 

Sans  décomposer  le  poljgone  en  s,  on  peut  employer  celle  dernière  es- 
pèce de  figure  de  la  manière  suivante  ; soit  an  polygone  que  je  nomme 
ABCD. — Prenant  un  côté  quelconque  AB,  on  en  joindra  les  citrémités  A,  B, 
à tous  les  autres  sommets  du  polygone,  ce  qui  donne  les  s ABC,  AUD;  ces 
a connus,  les  sommets  du  polygone  le  sont.  Or,  quel  que  soit  le  s d'où  l'on 
part,  ABC  par  exemple,  il  faut  pour  ce  a trois  éléments;  pour  ohaeun  des 
autres  il  en  faut  deux,  vu  que  l’on  a déjà  le  côté  AB,  qui  fait  partie  de  cha- 
cun. Soit  nie  nombre  des  sommets  du  polygone,  ceux  qui  sont  hors  de  Alt 
sont  au  nombre  de  n— 2;  pour  l'un  d'eux,  il  faut  trois  éléments,  et  deu.\ 
pour  chacun  des  n— 3 autres,  total  3-1-2  (n— 3)  ou  2n— 3.  C’est  aussi  ce 
nombre-là  qu’indique  la  p.  29.  A la  connaissance  de  ces  éléments  il  faut 
joindre  l’ordre  dans  lequel  ils  doivent  se  succéder. 

Ou  reste , la  construction  d’une  figure  égale  à une  autre 
peut  se  faire  d’après  les  propositions  suivantes. 

PROPOSITION  .\XX. 

Théorème.  — Fig.  38. 

Si  de  tous  les  points  A,  B,  C,  d une  figure , on  mène  dans 
le  même  sens  des  droites  A\',  BB',  VA'.',  eic. , toutes  égales  et 
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parallèles,  les  extrémités  A',  B',  détermineront  une  figure 
égale  à la  figure  donnée. 

Joignez  AB,  BC,...  A'B',  B'C',...  Puisque  AA',  BB  , CC', 
sontégalcs  et  parallèles,  les  quadrilatères  ABB'A'  BCC'B',..; 
sont  desO.  Bonc  A'B',  B'C',...  sont  respectivement  égales 
et  parallèles  à AB,  BG,  et  l’angle  .\BC=A’B'C'.  Si  donc  on 
place  AB  sur  A'B',  BC  prendra  la  direction  B'C',  et  le  point  C 
tombera  en  C'.  On  prouvera  de  môme  que  tout  autre  point 
de  la  première  figure  coïncide  avec  un  point  de  la  seconde, 
et  réciproquement.  Donc,  etc. 

Corollaire.  Fig.  39.  Si  l’une  des  ligures  est  un  polygone 
ABCDE,  il  suflit  que  les  sommets  A,  B,...  A',  B',...  remplis- 
sent les  conditions  énoncées  ci-dessus. 

Dék.26. — Fig.  40.  Deux  points  A,  A' sont  dits  sj/mélnyMes 
par  rapport  à nn  point  B,  si  le  point  B est  le  milieu  de  AA'. 

Déf.  27.  — Fig.  41.  Deux  ligures  .\BCD,  A'B'C'D'  (sys- 
tèmes de  points,  lignes,  on  surfaces)  sont  dits  symétriques 
par  rapport  à un  point  O,  si  chaque  point  .V,B,C  de  l’une  a 
dans  l’autre  son  symétrique  par  rapport  à ce  point  O, 
nommé  centre  de  symétrie  des  deux  figures. 

Déf.  28. — Fig.  42.  Deux  points  A,.V'  sont  dits  symétri- 
ques par  rapport  à une  droite  CB,  si  celle-ci  est  perpendi- 
culaire au  milieu  de  AA'. 

Déf.  29. — Fig.  43.  Deux  figures  ABCDEF,  A'B'C'D'E'F', 
sont  dites  symétriques  par  rapporta  une  droite  OP,  si  cha- 
^ que  point  A,  B,  C,  de  l’une  a dans  l’autre  son  symétrique 
par  rapport  à cette  droite,  nommée  axe  de  symétrie  des 
deux  figures. 


PBOPOSITION  XXXI. 

Théorème.  — Fig.  4l  et  42. 

Deux  figures  symétriques  par  rapport  à urrpoint,  ou  par 
rapport  à une  droite  sont  superposables. 

1“  Fig.  41.  Soit  O le  centre  de  symétrie;  tirant  AO, 
BO,  CO,  et  prolongeant  ces  lignes  jusqu’aux  points  A',  B'  C' 
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symétriques  de  A,  B,  C,  on  a A0=A'0,  B0=B'0,  etc. Mais 
.\OB=A'OB'  ; donc  si  on  fait  tourner  A'B'G'  autour  de  O,  jus- 
qu'à ce  que  OA' prenne  la  direction  0.\,  le  point  A' tombera 
en  A,  OB'  sur  OB,  B en  B',  etc.  Donc  les  deux  figures  se  su- 
perposeront. 

2°  Fig.  43.  Soit  OP  Taxe  de  symétrie;  on  aura  Ao= 
A'a,  B6— 6B';donc  si  on  fait  tourner  une  des  parties  oA'B'... 
de  la  figure  autour  de  OP,  aA'  tombera  sur  aA,  à cause  des 
angles  droits  en  a,  et  le  point  A'  en  A,  de  même  B'  en  B..., 
les  figures  sont  superposables. 

Corollaire.  1"  Deux  polygones  sont  symétriques  par  rap-  . 
port  à un  point  ou  à une  droite,  si  leurs  sommets  forment 
•leux  systèmes  symétriques,  pourvu  que  les  côtés  soient  dé- 
terminés de  part  et  d’autre  par  des  points  symétriques. 

2“  Deux  surfaces  planes  sont  symétriques  par  rapport  à 
un  point  ou  à une  droite,  si  les  contours  le  sont. 

Déf.  30.  On  appelle  centre  de  symétrie  ou  centre  d’une 
figure  un  |>oint  tel  que  chaque  point  de  la  figure  ait  son 
sy  métrique  par  rapport  à ce  centre  dans  la  môme  figure. 
Tel  est  le  point  d’intersection  des  diagonales  du  O- 

Déf.  31.  On  appelle  axe  de  symétrie  d’une  figure,  toute 
droite  qui  divise  lu  figure  en  deux  figures  symétriques  par 
rapport  à cette  droite. 

Remarque.  1“  Dans  le  A isocèle  AEF  (fig.  24),  la  droite 
menée  du  point  de  concours  A des  côtés  égaux  au  milieu  du 
troisième  côté  est  un  axe  de  symétrie. 

2“  Dans  le  lozange  les  diagonales  sont  des  axes  de  symé- 
trie (Hg.  35). 

3"  Dans  le  rectangle  (fig.  44),  les  droites  qui  joignent  les 
milieux  des  côtés  opposés  sont  des  axes  de  symétrie, 

4“  Le  carré  a quatre  axes  de  symétrie  : c’est  à la  fois  un 
lozange  et  un  rectangle. 


« 
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LES  FIGURES  PLANES  : 
GRANDEUR  ABSOLUE  DE  LEURS  ÉLÉMENTS 


LA  DROITE  ET  LE  CERCLE. 


Le  cercle  et  une  droite  nombre  de  pointe  commune,  diamètres, 
cordes,  eécanles,  tangentes,  pr.  1 — 6. 

Le  cercle  et  lee  systèmes  de  droites  ; angles  cm  centre,  à la  circonfé- 
rence, excentriques,  extérieurs,  polygones  inscrite  et  circonscrits,, 
pr.  C— 16. 

Deux  cercles,  pr.  17 — 21. 

Cercles  et  droites,  ou  problèmes. 

• 

ÜÉF.  1.  — Fif.  45.  La  circonférence  du  Cercle  est  une 
ligne  courbe  dont  tous  les  points  A,  B,  E,  etc.,  sont  égale- 
ment distants  d’un  point  C situé  dans  le  plan  de  cette  ligne, 
et  appelé  centre.  Le  cercle  est  la  portion  de  plan  terminée 
par  la  circonférence. 

Déf.  2.  Toute  droite  CA  , CE  , etc.  , menée  du  centre  à 
un  point  de  la  circonférence , se  nomme  rayon.  Dans  un 
môme  cercle  tous  les  rayons  sont  égaux. 

Déf.  .3.  Toute  droite  AB,  passant  au  centre  et  terminée 
de  part  et  d’autre  à la  circonférence,  se  nomme  diamètre. 
Le  diamètre  est  double  du  rayon.  Le  centre  et  le  rayon  se 
nomment  les  é/émentsdu  cercle. 

Déf.  4.  Un  arc  est  une  partie  de  la  circonférence  , telle 
que  BF,  EF,  etc.  La  droite  EF  , qui  joint  les  extrémités 
d’un  arc,  s’appelle  la  corde  ou  sous-tendante  de  l’arc. 

s 
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PROPOSITION  1. 

Théorème.  — Fig.  45. 

Une  ligne  droite  ne  saurait  rencontrer  une  circonférence 
en  plus  de  deux  points. 

Car  si  une  droite  pouvait  rencontrer  une  circonférence 
en  trois  points  I),  E,  F,  les  trois  rayons  CE,  CD,  CF  se- 
raient trois  droites  é"alos  menées  d’un  môme  point  C sur 
cette  droite  ; or,  de  ces  trois  droites  deux  tomberaient  d’un 
même  côté  de  la  perjiendiculaire  menée  de  C,  et  ne  sau- 
raien.1,  par  suite,  être  égales  (I.  I,  p.  20,  3°). 

Remarque.  Une  droite  ne  peut  donc  présenter  que.  trois 
cas  par  rapport  à la  circonférence  : 

1“  N’avoir  aucun  point  commun  ) 

A • ■ . ( a'e^ 

2 Avoir  un  point  commun  > 

3°  Avoir  deux  points  communs  ) 

I*R0P0S1TI0N  II. 

Théorème.  — Fig.  45. 

Le  diamètre  est  la  plus  grande  corde. 

Car  soit  une  corde  EF  qui  ne  passe  pas  au  centre;  ti- 
rez les  rayons  CE  , CF;  on  a EF<EC-t-CFou  <BC-t-CA 
ou  <BA. 

PROPOSITION  111. 

Théorème.  — Fig.  40. 


celte  ligne 
courbe. 


Tout  diamètre  est  un  axe  de  symétrie  du  cercle. 

Soit  A le  centre  d’un  cercle,  DD'  un  diamètre,  BC  une 
corde  perpendiculaire  à DD'  ; tirez  les  rayons  AB , .\C  qui 
sont  par  rapport  à AE  des  obliques  égales  ; donc  BE=EC. 
Donc  C est  le  symétrique  de  B par  rapport  à DD'.  De  même 
tout  point  de  DBD'  a son  symétrique  sur  DCD'. 
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Remarque.  De  là  il  suit  : , 

1”  Que  la  ligne  üBD'=DCD',et  que  la  surface  D'DB=  ' 

D'DC;  ainsi  tout  diamètre  divise  le  cercle  et  sa  circonférence  i 

en  deux  parties  égales  ; 

2°  Que  chacun  des  arcs  BDC , BD’C  a pour  axe  de  symé- 
trie le  diamètre  Dü' , et  comme  en  outre  BE=:CE  , on  con- 
clura que  le  diamètre  1)1)',  perpendicuiairt!  à une  corde  BC,  i 

divise  la  corde  et  les  deux  arcs  sous-tendus  BDC , BD'C,  | 

chacun  en  deux  parties  égales  ; 

3°  Que  le  centre  A,  le  milieu  E d’une  corde  BC,  et  les 
milieux  D,  D'  des  deux  arcs  sous-tendus  BDC , BD'C  sont 
quatre  points  en  ligne  droite , de  sorte  que  toute  droite  qui 
passera  par  deux  de  ces  points  passera  aussi  par  les  deux 
autres,  et  sera  perpendiculaire  à la  conle;  de  plus  toute 
jKirpendiculaire  abaissée  d’un  de  ces  quatre  points  , sur  la 
corde , passera  pur  les  trois  autres. 

PROPOSITION  rv. 

Théorème.  — Fig.  47. 

Dans  un  meme  demi-cercle  ou>  dans  des  demi-cercles 
égaux,  deux  cordes  égales  BC,  EF  sous-tendenl  des  arcs  égaux, 
et  sont  également  éloignées  du  centre.  Réciproquement. 

Tirez  AB , AC , DE , DF  , et  menez  les  rayons  AG  , DH  , 
respectivement  perpendiculaires  aux  cordes  BC , EF  ; ils 
passeront  aux  points  I,  L,  milieux  de  ces  cordes  (p.  3). 

Les  triangles  ABC , DEF  , seront  équilatéraux  entre  eux , 
et  superposables , de  sorte  que  D étant  placé  sur  A , E^sur 
B,  F tombera  sur  C,  et  les  circonférences  coïncideront. 

Donc  1“  les  arcs  BCC,  EIIF  sont  égaux.  Déplus  L,  milieu 
de  EF  tombera  sur  1 , milieu  de  BC  ; donc  2°AI=DL,  et  les 
deux. cordes  égales  sont  également  éloignées  du  centre. 

Réciproijuement , 1"  si  les  arcs  sont  égaux , on  pourra , 
en  conservant  le  même  centre,  les  superposer,  et  les  cordes 
coïncideront  ; 

2°  Si  DL=AI,  «es  deux  droites  pourront  se  superposer , 
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et  KF  tombera  indéPiniment  sur  BC  ; mais  les  circonféren- 
ces coïncident  aussi.  Donc  E tombe  sur  B,  F en  C,  et  les 
cordes  BC,  EF,  également  éloignées  du  centre,  sont  égales. 

PROPOSITION  V. 

Théorème.  — Fig.  47. 

Dans  un  même  demi-cercle  ou  dans  les  demi-cercles 
égaux,  de  deux  cordes  inégales  KM,  EF,  la  plus  grande 
KM  sous-tend  le  plus  grand  arc;  2°  celle  plus  grande  corde 
esl  la  moins  éloignée  du  centre.  Réciproquement. 

l°“Car  dans  les  deux  triangles  KAM,  EDF  , les  côtés  AK  , 
AM  sont  égaux  à DE,  DF  ; le  côté  KM  est  plus  grand  que  EF  ; 
donc  (1.  I,  p.  22)  l’angle  K.\M  sera  plus  grand  que  EDF. 
Cela  fait,  posons  le  point  D sur  A,  le  rayon  DH,  qui  est 
perpendiculaire  à EF,  sur  AG,  qui  est  perpendiculaire  à 
K.M,  l’angle  EDF  se  placera  dans  l’angle  KA.M,  et  par  con- 
séquent l’arc  BGC  qu’il  interceptera  sera  <[  KGM. 

2"  La  corde  EF  coïncidant  avec  BC  , cette  droite  BC  sera 
aussi  perpendiculaire  à AG  ; or,  évidemment  Al>AO  ; donc 
DL  , qui  est  égal  à .AI , sera  plus  grand  que  AO.  Donc  KM  est 
moins  éloignée  du  centre  que  EF. 

Réciproquement,  1“  si  l’on  suppose  l’arc  KGM  plus  grand 
que  l’arc  EHF,  on  pourra  conclure  que  la  corde  KM  est  >EF. 
En  elfet , soient  G , H les  milieux  des  arcs  ; prenez  GB= 
GC=EH  ; l’arc  BGC  sera  égal  à EHF;  placez  le  centre  D en 
.V,  l’arc  EF  sur  son  égal  BC  ; l’angle  EDF  sera  contenu  dans 
KAIJI,  et  les  deux  triangles  K.AM,  EDF  ayant  d’ailleurs  les 
côtés  KA,  MA  égaux  à ED,  DF,  il  s’en  suit  (I.  I,  p.  22) 
que  le  côté  EF  est  <MK. 

2“  Etc. 


PROPOSITION  VI. 

Théorème.  — Fig.  48. 

1“  Pour  qu’une  droile  BC  n’ait  qu’un  seul  point  D de 
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commun  avec  une  circonférence,  ü faut  et  il  suffit  quelle  soit 
perpendiculaire  au  rayon  Al)  mené  à ce  point  ; 

2°  Pour  qu’une  droite  ail  deux  points  communs  avec  une 
circonférence , il  faut  et  il  suffit  que  sa  distance  au  centre 
soit  moindre  que  le  rayon; 

3“  Pour  qu’une  droite  n’ait  aucun  point  commun  avec  une 
circonférence , il  faut  et  il  suffit  que  sa  distance  au  centre  soit 
plus  grande  que  le  rayon. 

Kn  ciïet,  pour  que  BC  ii’ait  que  le  point  I)  de  commun 
avec  la  circonférence,  il  faut  (]ue  tous  les  autres  jioints  de 
BC  soient  plus  éloignés  du  centre  A que  le  point  1)  ; il  faut 
donc  que  AB  soit  la  plus  courte  distance  du  point  A à la 
droite  BC,  c’est-à-dire  que  AD  soit  perpendiculaire  à BC 
(I.  1,  p.  20,  d.  16). 

Supposons  la  droite  BC  perpendiculaire  en  B au  rayon 
AB;  tout  autre  point  E,  pris  sur  cette  droite  , sera  hors  du 
cercle  , puisque  la  droite  AE  , qui  est  une  oblique  , est  plus 
longue  que  la  perpendiculaire  ,\B(I.  I,  p.  20,  1°).  Donc, 
pour  que  BC  n’ait  qu’un  point  de  commun  avec  la  circon- 
férence, il  suflit  que  cette  droite  BC  soit  perpendiculaire 
à l’extrémité  d’un  rayon. 

Les  deux  autres  parties  de  l’énoncé  sont  évidentes. 

Béf.  .5. — Kig.  48.  Une  droite  qui  n’a  qu’un  point  de 
commun  avec  une  circonférence,  se  nomme  une  tangente i 
le  point  commun  est  apjielé  point  de  contact. 

Remarque.  Puis(|uc  toute  autre  droite,  menée  par  h;  point 
B,  coupe  la  circonférence,  il  s’ensuit  que  par  le  point  B on  ne 
saurait  mener  une  droite  qui , aux  environs  de  ce  point , 
passe  entre  la  circonférence  et  la  tangente. 

Béf.  6.  — Fig.  48.  Une  droite  qui  rencontre  la  eifeonfé- 
rence  en  deux  points  se  nomme  une  sécante;  telle  est  F(L 

PROPOSITION  VU. 

• Tiiéorëme.  — Fig.  49. 

Deux  parallèles  interceptent  sur  la  circonférence  des  arcs 
gaux. 
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Il  y a trois  cas  : 1®  Les  deu.\  parallèles  sont  des  sécantes 
.\B,  CD.  Du  centre  O menez  01  perpendiculaire  à AB,  et  par 
suite  à sa  parallèle  CD.  Mais  ce  rayon  01  étant  perpendicu- 
laire à chacune  des  cordes  ISP,  , le  point  I sera  le  milieu 
de  chacun  des  arcs  NIP,  LIM  (p.  3),  de  sorte  que  NI=IP, 
L1=IM  , donc  NI— LI=1P— IM,  ou  NL=PM. 

2“  L’une  des  parallèles  est  une  sécante  AB,  l’autre  une 
tangente  EF.  .Menez  le  rayon  01  au  point-  de  contact  ; il 
sera  perpendiculaire  à la  tangente  EF  ( p.  6 ),  et  par  consé- 
quent aussi  à sa  parallèle  .\B;  donc  ce  point  I est  le  milieu 
de  l’arc  LIM  ( p.  3 ) , et  l’on  a L1=IM. 

3“  Les  deux  parallèles  sont  des  tangentes  EF,  GHj  me- 
nez la  sécante  .\B  parallèle  à ces  droites.  D’après  ce  qu’on 
vient  de  prouver,  on  a LI=I.M  , LK=MK;  donc  Ll-t-LK 
=MH-MK  , ou  ILK=IMK,  et  chacun  de  ces  arcs  est  une 
demi-circonférence. 

PKOPOSlïlON  VIII. 

THÉORÉ.ME.  Flü.  47. 

Dans  un  même  cercle  ou  dans  des  cercles  égaux  deux 
angles  égaux  B.SC,  EDF  qui  ont  leurs  sommets  au  centre, 
interceptent  des  arcs  égaux,  et  réciproquement. 

Les  angles  égaux  B.VC,  EDF,  pourront  se  superposer  ; et 
comme  les  rayons  sont  aussi  égaux,  les  points  D,  E,  F tom- 
beront en  .\,  B,  C.  Donc  arc  Bt;C=EHF.  Réciproquement,  si 
arc  BGO-=:EHF,  les  rayons  étant  égaux,  les  circonférences  se 
superposeront  ainsi  que  les  arcs  ; donc  les  angles  sont  égaux. 

Corollaire.  Deux  diamètres  perpendiculaires  divisent  la 
circonférence  en  quatre  arcs  qui  sont  égaux,  comme  inter- 
ceptés par  des  angles  égaux. 

Remarque  1 . L’addition  et  la  soustraction  des  angles  peu- 
vent se  faire  parle  moyen  de  l'addition  et  de  la  soustraction 
des  arcs.  C’est  ainsi  que  l’angle  BAM,  somme  des  angles  BAC, 
CAM,  intercepte  l’arc  BGCM,  somme  des  arcs  BGC,  CM  in- 
terceptés par  ces  angles  partiels. 
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Remarque  2.  Il  est  évident  qu’au  plus  grand  angle  ré- 
pond le  plus  grand  arc,  dans  le  même  cercle  ou  dans  des 
cercles  égaux;  et  réciproquement.  • 

Déf.  7. — Fig.  50  et  51 . On  entend  par  angle  inscrit  tout 
angle  tel  que  BCD,  formé  par  deux  cordes  qui  se  coupent 
sur  la  circonférence. 

Déf,  8. — Fig.  52.  L’angle  sèmt-inscrü  est  celui  (BDC) 
qui  est  formé  par  une  corde  et  une  tangente  qui  se  coupent 
sur  la  circonférence. 

Déf.  9.  On  entend  par  segment  de  cercle  l’espace  compris 
entre  un  arc  et  sa  corde.. 

PROPOSITION  IX. 

Théorème. 

L'angle  inscrit,  ou  semi-inscrit,  est  égal  à l’angle  au  cen- 
tre qui  intercepte  la  moitié  de  l’arc  compris  entre  les  cotés 
du  premier. 

Fig.  50.  Soit  d’abord  l’angle  inscrit  BCK  dont  l’un  des 
côtés  CE  est  un  diamètre.  Menez  le  diamètre  FG  parallèle  à 
BC  ; l’angle  au  centre  FAE  sera  égal  à BCE,  à cause  des  pa- 
rallèles BC,  FG,  coupées  par  CE  (I.  I,  p.  8,  3°).  Or,  les  an- 
glesCAG,  FAE  étant  égaux,  les  arcs  FE,  CG  lesont(p.  8).  D’un 
autre  côté,  les  arcs  CG,  BF  sont  aussi  égaux  (p.  7).  Donc 
l’arc  FE=BF,  et  l’arc  FE,  intercepté  par  l’angle  au  centre 
FAE,  est  la  moitié  de  l’arc  BFE,  intercepté  par  l’angle 
inscrit  BCE,  égal  ô FAE. 

Cela  posé,  s’il  s’agit. d’un  angle  inscrit  tel  que  BCD,  on 
tirera  le  diamètre  CE  ; les  angles  BCE,  ECD  seront,  l’après 
ce  qui  vient  d’être  prouvé,  respectivement  égaux  aux  angles 
au  centre  qui  intercepteraient  les  moitiés  des  arcs  BE,  ED. 
DoncBCE+ECD  sera  égal  à I’, angle  an  centre  qui  intercep- 
terait la  moitié  de  BE-t-ED  ou  de  BED. 

Fig.  51.  Si  le  diamètre  (,E  passe  hors  de  l’angle  BCD, 
l’angle  BCE  sera  égal  à l’angle  au  centre  qui  comprend  la 
moitié  de  l’arc  BDE,  et  DCE  à celui  qui  comprendrait  la 


Digiiized  by  Google 


40 


GEOMETRIE. 


moitié  de  DE  ; donc  l’angle  BCD,  c’est-à-dire  BCE — DCE, 
sera  égal  à l’angle  au  centre  qui  intercepte  la'  moitié  de 
BDE — DE  ou  BD. 

Fig.  52.  Enfin,  soit  l’angle  semi-inscrit  BDC.  Menons  le 
diamètre  DE,  qui  sera  perpendiculaire  à la  tangente  (p.6). 
et  le  diamètre  FH  parallèle  à BD  ; les  arcs  DF,  FE,  EH,  HD 
seront  égaux.  L’angle  droit  EDC  est  égal  à l’angle  au  centre 
EAF  qui  intercepte  l’arc  EF,  moitié  de  l’arc  EFD  ; on  vient 
d’ailleurs  de  prouver  que  l’angle  BDE  est  égal  à l’angle  au 
centre  qui  intercepte  la  moitié  de  BE  ; donc  l’angle  BDC  est 
égal  à l’angle  au  centre  qui  intercepte  la  moitié  de  l’arc  BFD. 

Corollairei.  Fig.  53.  f^s  angles  B,  B',  etc. , inscrits  dans 
le  même  segment  .\BC,  sont  égaux  entre  eux,  comme  étant 
égaux  à l’angle  au  centre  qui  intercepte  la  moitié  de  l’arc 
.\DC.  Il  en  est  de  même  des  angles  inscrits  dans  des  segments 
égaux. 

Corollaire  2.  Fig.  54.  Tout  angle  BAC,  inscrit  dans  un 
demi-cercle,  est  droit.  Car  il  est  égal  à l’angle  au  centre  qui 
intercepte  la  moitié  d’une  demi-circonférence  ou  un  quart 
de  circonférence,  et  cet  angle  au  centre  est  droit. 

Déf.  10. — Fig.  55.  L’angle  excentrique  est  celui  qui 
est  formé  par  deux  cordes  se  coupant  dans  le  cercle. 

Déf.  11. — Fig.  56.  L’angle  extérieur  est  fornaé  par  deux 
sécantes  qui  se  coupent  hors  du  cercle,  ou  par  une  tangente 
et  une  sécante,  ou  par  deux  tangentes. 

PBOPOSITION  X. 

Théorème. 

L’angle  excentrique  BAC  (lig.  55)  est  égal  a l'angle  au 
centre  qui  intercepte  la  demi-somme  des  arcs  BC,  DE  de  ce- 
lui-là; l’angle  extérieur  BAC  (lig.  56)  est  égal  à l'angle  au 
centre  qui  intercepte  la  demi-différence  des  arcs  BC,  DE  du 
premier. 

1"  Fig.  55.  Tirez  EC;  par  rapport  au  A AEC,  l’angle  ex- 
térieur BAC  est  égal  à E-+-G  (I.  1,  p.  14,  r.  3);  mais  les 
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angles  inscrits  E,  C,  valent. des  angles  au  centre  dont  les 
arcs  seraient  î BC,  î ED  (p.  9)  ; donc  BAC,  leur  somme, 
vaut  la  somme  de  ces  angles  au  centre,  ou  celui  dont  l’arc 
serait  J BC 4- f ED. 

2®  Fig.  56.  Tirez  BD;  l’angle  BDC=A4-B;  donc  .\  est 
la  différence  des  angles  inscrits  BDC,  EBD,  et  vaut  l’angle 
au  centre  dont  l’arc  serait -î  BC — 4 ED. 

Remarque.  Si  donc  un  angle  est  égal  à l’angle  au  centre 
qui  intercepte  la  moitié  de  l’arc  intercepté  pr  le  premier,  ce 
premier  a son  sommet  sur  la  circonférence. 

Déf.  12.  — Fig.  57.  Une’figure  rectiligne  ABC  est  dite 
' inscrite  dans  un  cercle  si  elle  a tous  ses  sommets  sur  la  cir- 
conférence ; le  cercle  est  dit  circonscrit  à la  ligure. 

Déf.  13. — Fig.  58.  Une  figure  rectiligne  ABCD  est  dite 
circonscrite  à un  cercle  si  tous  ses  cétés  sont  tangents  à la 
circonférence;  le  cercle  est  dit  inscrit  à la  figure. 

Déf.  14.  La  ftissectrice  d’un  angle  est  la  droite  qui  divise 
cet  angle  en  deux  parties  égales. 

DKOI'OSITIÜN  XI. 

Théorème. — ^.Fig.  57. 

A tout  triangle  ABC  on  peut  circonscrire  un  cercle. 

Menez  DE  perpendiculaire  au  milieu  de  AB,  CF  perpen- 
diculaire au  milieu  de  BC;  ces  droites  DE,  GF  se  coupe- 
ront (I.  l,p.  9)  en  un  point  G qui  sera  également  distant  des 
points  A,  B,  vu  qu’il  est  sur  la  perpendiculaire  menée  au 
milieu  de  .\B  (1. 1,  p.  21)  ; de  même  il  est  à égales  distances 
des  points  B,  G.  Donc  le  point  G est  également  éloigné  dés 
points  A,  B,  C,  et  si  de  G comme  centre  avec  le  rayon  GA 
on  décrit  une  circonférence  de  cercle,  elle  passera  par  les 
trois  points  A,  B,  G. 

PROPOSITION  XII. 

Théorème.  — Fig.  59. 

A tout  A AB(]  on  peut  inscrire  un  cercle. 
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Soient  AO,  BO,  les  bissectrices  des  /\  BAC,  ABC;  de  leur 
point  d’intersection  O menez  sur  les  côtés  du  A les  perpen- 
diculaires 01),  OE,  OF  :je  dis  qu’elles  sont  égales.  Cardans 
les  A BOD,  BOE,  ô cause  de  BO,  on  a /\  OBI)=OBE;  fes 
/\  en  I),  E,  sont  droits;  le  côté  OB  est  commun  ; donc 
(1.  I,  p.  16)  ces  A sont  égaux  et  le  côté  ÜO  = OE.  On 
prouve  de  môme  que  l)0=0F.  Donc  si  du  point  0 comme 
centre  avec  le  rayon  OE  on  décrit  une  circonférence,  elle 
passe  en  E,  D,  F ; d’ailleurs  les  côtés  BC,  BA,  AC,  perpen- 
diculaires aux  extrémités  E,  I),  F,  des  rayons  OE,  1)0,  FO, 
sontdes  tangentes  (p.  6,  d. 5).  Donc  le  cercle  est  inscrit  au  A. 

Remarque  1.  Si  l’on  tire  CO,  les  A COE,  COF,  ont  le  côté 
CO  commun,  le  côté  OE=OF",  et  l’angle^  droit  en  E égal  à 
l’angle  en  F.  Donc  (I.  1)  ils  sont  égaux,  et  CO  est  la  bissec- 
trice de  l’angle  ACB.  Par  suite  les  bissectrices  des  angles  d'un 
A se  coupent  en  un  point. 

' Remarque  2.  Tout  point  0 de  AO  est  également  distant 
des  côtés  de  l’angle  CAB,  dont  AO  est  la  bissectrice  ; récipro- 
ment,  tout  point  I,  pris  dans  cet  angle,  à égales  distances 
des  côtés,  détermine  a\ec  ces  distances  IL,  IM,  et  les  /\  eu 
A,  deux  A égaux,  et  se  trouve  sur  la  bissectrice  AO,  qui  est 
ainsi  le  lieu  des  points  pris  dans  l’A  ^ égales  distances  de 
ses  côtés. 

Remarque,  3.  Fig.  60.  Si  l’on  prolonge  indéliniment  les 
côtésd’un  A ABC,  on  reconnaîtra,  î“que  les  droites  AO',  BO', 
CO'  bissectrices  des  /\  HAE , FBD , ACB , concourent  en 
un  point  0'  centre  d’un  cercle  insixit  à la  figure  HABF. 
2"  Que  la  droite  AO",  |)roIongement  de  AO'  et  bissectrice 
de  DAl , concourt  avec  BO  ",  CO  ",  bissectrices  des  /\  ABC, 
ACG,  en  un  point  O'  centre  d’un  cercle  inscrit  à DACG. 
3®  Que  CO",  BO",  prolongements  de  CO",  BO'  et  bissec- 

• trices  des  /\  ICB,  EBG,  concourent  avec  .VO",  bissectrice 
de  BAC  en  un|»oinlO",  centre  d’ufi  cercle  inscrit  à EBCI. 
4”  On  pourra  démontrer  que  les  droites  AO",  BO"  CO',  sont 
perpendiculaires  à O'O",  0 0'",  0"0",  respectivement. 
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PROPOSITION  XIll. 

Théorème.  — Fig.  53. 

Pour  qu’un  cercle  puisse  être  circonscrit  à un  quadrilatère 
convexe,  il  faut  que  les  angles  opposés  de  ce  polygone  soient 
supplémentaires. 

1 ° Soit  ABCI)  un  quadrilatère  inscrit  ; l’angle  au  centre 
égal  à B intercepte  la  moitié  de  l’arc  .\I)C  (p.  9)  ; l’angle 
au  centre  égal  à D intercepte  la  moitié  de  l’arc  ABC  ; donc 
ces  deux  f\  au  centre  interceptent  ensemble  la  demi-cir- 
conférence et  sont  supplémentaires  ainsi  que  les  /\  B,  I). 
De  même  BAD,  BGl)  sont  supplémentaires. 

Corollaire.  Tout  CJ  inscrit  est  un  rectangle. 

i>ROPOsrnoN  xiv. 

Théorème.  — Fig.  58. 

Pour  qu’un  cercle  puisse  être  inscrit  dans  un  quadrilatère, 
il  faut  que  la  somme  de  deux  côtés  opposés  soit  égale  à celle 
des  deux  autres. 

1°  Soit  ABCI)  un  quadrilatère  circonscrit,  E,  F,  C,  H 
les  points  de  contact;  tirez  OE,  OU,  O.V.  Les  A AOH,  .\OE 
ont  AO  commun,  OH=OE;  les  /\  en  H,  E,  sont  droits,- 
donc  .\E=AH;  de  même  BE  = BF,  DG  = I)II,  CC=CF; 
ajoutant,  on  a AE-I—BE-I— DG-t-tiC^^AIH-BF— j-CF-l-DH, 
ou  AB+DC=AD-t-BC. 

Corollaire.  ToutO  circonscrit  à un  cercle  est  un  lozange. 

Remarque.  On  voit  que  pour  les  polygones  de  plus  de  trois 
côtés,  on  ne  peut  plus  afïirmer  qu’il  soit  possible  d’y  circon- 
scrire ou  d’y  inscrire  un  cercle , au  contraire  du  A. 

Déf.  15.  Un  polygone  qui  a tous  ses  angles  égaux  est  dit 
équiangle. 

Déf.  16.  Un  polygone  qui  a tousses  côtés  égaux  est  dit 
équilatéral. 

Déf.  17.  Un  polygone  qui  est  à la  fois  équiangle  et  équi- 
latéral est  appelé  polygone  régulier. 
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Le  À équilatéral  et  le  carré  sont  des  polygones  réguliers. 

I)ÉF.  18.  Une  ligne  brisée,  qui  a ses  côtés  égaux  et  ses 
angles  tournés  dans  le  même  sens , aussi  égaux  , s’appelle 
ligne  brisée  régulière , polygone  régulier  non  fermé. 

PROPOSITION  XV. 

Théorème.  — Fig.  61. 

A tout  polygone  régulier  ABCDE , fermé  ou  non  , on  peut 
circonscrire  un  cercle  ; on  peut  aussi  lui  inscrire  un  cercle. 

Par  trois  sommets  consécutifs  .V,  B,C,  faites  passer  une 
circonférence;  jedisqu’ellepasseraaussi  par  le  sommet  D.  Car 
soit  O son  centre , .\0  le  rayon  ; tirez  OD,  et  menez  OU  per- 
pendiculaire à la  corde  RC  ; le  point  C sera  le  milieu  de  cette 
droite(p.  3,c.  2°).  Ainsi,  les  deux  quadrilatères  OABC,ODCG 
ont  le  côté  OC  commun,  le  côté  BG=CG,  les  côtés  AB, 
CD  égaux  puisque  la  ligure  donnée  est  régulière,  l’AB= 
C par  la  même  raison , et  les  A en  G égaux  comme  droits, 
donc  (I.  I,  p.  29)  cos  ligures  sont  égales,  et  OÜ  = OA; 
Par  suite,  le  cercle  décrit  du  centre  O et  du  rayon  OA  passe 
par  D;  on  démontre  de  même  qu’il  passe  par  E , F.  Donc  il 
est  circonscrit. 

Par  rapport  à ce  cercle,  les  côtés  AB , BC , CD , sont  des 
cordes  égales  ; donc  elles  sont  également  éloignées  du  cen- 
tre O (p.  4) , c’est-à-dire  que  les  perpendiculaires  OH,  OG, 
01 , menées  du  centre  sur  ces  côtés,  sont  égales  , et  si  de  0 
comme  centre  avec  le  rayon  OH  on  décrit  une  circonférence, 
elle  passera  par  les  milieux  II,  G,  I de  tous  ces  côtés  et  y 
sera  tangente  (p.  6).  Donc  cæ  cercle  sera  inscrit. 

Déf.  19.  Le  rayon  AO  du  cercle  circonscrit  à un  poly- 
gone est  appelé  le  rayon  du  polygone  ; le  rayon  OH  du  cer- 
cle inscrit  est  appelé  Vapothème  du  polygone.  Le  centre 
commun  0 des  deux  cercles  est  appelé  centre  du  polygone. 

Déf.  20.  Dans  unpolygonc  régulier  l’angle  AOBformé par 
deux  rayons  AO . BO  menés  aux  extrémités  d’un  côté  AB  , 
se  nomme  angle  au  centre;  dans  un  même  polygone régu- 
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lier , les  angles  au  centre  sont  égaux , comme  interceptant 
des  arcs  égaux. 


PROPOSITION  XVI. 

Théorème.  — Fig.  62. 

Un  polygone  inscrit  ABCDE  est  réguliér  s’il  est  équilaté- 
ral; un  polygone  circonscrit  A'B'C'D'E'  est  régulier  s’il  est 
équiangle. 

1°  Si  les  cordes  AB , BG , etc.,  sont  égales , les  arcs  AB  , 
BC,  sont  égaux  ( p.  4)  ; de  plus,  les  segments  ACB,  BDC 
seront  égaux;  donc  les  angles  ABC,  BCü  inscrits  dans  ces 
segments  sont  égaux  (p.  9,  c.  1).  Même  raisonnement  pour 
les  autres  angles.  Donc  le  polygone  ABCDE  est  . régulier. 

2°  Supposons  les  angles  A',  B',  C',  égaux  entre  eux.  Joignez 
les  points  de  contact  par  les  cordes  AB,  BC,  CD.  Les  angles 
semi-inscrits  A'AB,  A'BA  sont  égaux  comme  interceptant 
le  môme  arc  : ainsi  le  triangle  AA'B  est  isocèle  (I.  I).  De 
même  les  triangles  BB  C,  etc.,  sont  isocèles,  et  comme  A'= 
B’,  les  angles  B'BC,  A'BA  seront  aussi  égaux  (I.  I,  p.  14), 
et  intercepteront  des  arcs  AB,  BC  égaux.  De  là  il  suit  que  les 
cordes  AB,  BC  sont  égales;  par  conséquent  les  triangles 
AA'B,  BB  C sont  égaux  , et  AA'=A'B=BB'=B'C=CC'= 
C'D=:DD'.Donc  A'B'=B'C'=etc.,  et  le  polygone  circonscrit, 
outre  qu’il  est  équiangle,  est  équilatéral.  Ainsi  il  est  régulier. 

Remarque  1 . Ces  démonstrations  n’exigent  pas  que  les 
polygones  soient  fermés;  seulement,  dans  le  cas  du  poly- 
gone circonscrit , il  faut  prendre  les  demi-côtés  extrêmes 
égaux  aux  autres  demi-côtés  AA',  A'B. 

Remarque  2.  Le  polygone  circonscrit  est  régulier  si  les 
arcs  AB,  BC,  interceptés  par  les  angles  A'B',  sont  égaux. 

Remarque  3 . Pour  inscrire  ou  circonscrire  à une  circon- 
férence un  polygone  régulier,  il  suffit  de  savoir  diviser  la 
circonférence  en  autant  de  parties  égales  que  le  polygone 
a de  côtés. 
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PROPOSITION  XVII. 

Théorème.  — Fig.  6.3. 

Deux  circonférences  de  cercles  ne  sauraient  avoir  plus  de 
deux  points  communs  sans  se  confondre. 

Soit  une  circonférence  ayant  son  centre  en  A , et  soient 
pris  sur  cette  circonférence  trois  points  quelconques  B,  G, 
D;  je  dis  que  toute  circonférence  qui  passera  par  ces  trois 
points  se  confondra  avec  la  circonférence  donnée.  En  effet , 
tirons  les  cordes  BG , GI);  aux  points  G , F , milieux  de  ces 
cordes,  élevons  des  perpendiculaires  EA,  FA  qui  passeront 
au  centre  A (p.  3).  Toute  circonférence  qui  passera  par 
les  deux  points  B , G , devra  avoir  son  centre  également 
distant  de  ces  deux  points  ( déf.  1 ) ; donc  il  se  trouvera 
sur  la  droite  AE  (I.  I , p.  21  ) ; par  la  même  raison , 
toute  circonférence  qui  passera  par  les  deux  points  G , D , 
aura  son  centre  sur  AF  ; donc,  si  une  seconde  circonfé- 
rence passe  par  les  trois  points  B , G , ü , elle  aura  son  cen- 
tre à la  fois  sur  EA  et  sur  FA , c’est-à-dire  au  point  A , et 
comme  cette  seconde  circonférence  passe  au  point  B , elle  a 
pour  rayon  AB  et  se  confond  avec  la  circonférence  donnée. 

Remarque.  Ainsi,  deux  circonférences  ont  ou  deux  points 
communs,  ou  un  seul  point  commun,  ou  bien  elles  n’ont  au- 
cun point  commun.  Dans  chacun  de  ces  deux  derniers  cas, 
les  circonférences  peuvent  être  extérieures  l’une  à l’autre,  ou 
l’une  peut  être  dans  l'autre,  ce  qui  donne  cinq  cas  au  plus. 

PROPOSITION  XVIII. 

Théorème.  — Fig.  64. 

Si  deux  circonférences  se  coupent  en  deux  points,  G,  G', 
ces  points  sont  symétriques  par  rapport  à la  ligne  des  cen- 
tres AB  et  hors  de  cette  ligne;  si  deux  circonférences  nont 
qu’un  point  commun , il  est  sur  la  ligne  des  centres. 

1“  Gar  si  au  milieu  de  la  corde  commune  GG'  on  mène 
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une  perpendiculaire , elle  doit  passer  par  chacun  des  cen- 
tres (p.  3,  r.  3“);  donc  celle  perpendiculaire  se  confond 
avec  la  droite  AB,  donc  AB  est  perpendiculaire  au  milieu 
de  CG',  les  points  C,C'  sont  hors  de  AB , et  sont  symétri- 
ques par  rapport  à AB. 

2°  Si  deux  cercles  n’ont  qu’un  point  commun,  ce  point  est 
sur  la  ligne  des  centres.  Car  s’il  était  d’un  cété  de  cette 
ligne,  comme  cette  même  ligne  divise  la  figure  en  deux 
parties  superposables,  il  s’ensuit  qu’il  y aurait  encore  un 
point  commun  de  l’autre  côté  de  celte  ligne;  il  y aurait 
donc^eux  points  communs , tandis  qu’on  ii’en  suppose  • 
qu’un  seul.  •' 

Déf.  22.  Deux  cercles'sont  dits  tangents  lorsqu’ils  n’ont 
qu’un  point  de  commun  ; ce  point  commun  s’appelle  point 
de  contact. 


PROPOSITION  XIX. 

Théorème.  — Fig.  G4. 

Si  deux  cercle»  se  couyenl  en  deux  points,  la  distance  des 
centres  est  moindre  que  la  somme  des  rayons,  et  plus  grande 
que  leur  différence. 

1“  Si  deux  cercles  sc  coupent  en  deux  points , aucun 
de  ces  points  n’est  sur  la  ligne  des  centres  (p.  18).  Donc 
chacun  de  ces  points  détermine  avec  les  centres  A et  B un 
triangle  comme  ACB,  dans  lequel  chaque  côté  est  plus  petit 
que  la  somme  des  deux  autres.  Ainsi  AB  <;A(]-f-BC  , et 
BC-<AB-t-.\C  ; ou  retranchant  AC  de  part  et  d’antre,  BC— 
AC<AB  ou  AB>BC— AC. 

PROPOSITION  XX., 

Théorème. 

Si  deux  cercles  sont  tangents,  la  distance  des  centres  est 
égale  à la  somme  ou  à la  différence  des  rayons. 
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1“  Si  deux  cercles  se  touchent  extérieurement  (fig.  65), 
je  dis  que  la  distance  des  centres  est  égale  à la  somme 
(les  rayons.  Car  le  point  commun  est  nécessairement  sur 
la  ligne  des  centres  (p.  18)  entre  les  deux  centres  A,  B, 
de  sorte  que  AB= AC  4-  BC . ' 

2“  Fig.  66.  Si  les  deux  cercles  se  touchent  intérieurement, 
le  point  commun  sera  encore  sur  la  ligne  des  centres,  et 
du  même  côté  par  rapport  aux  deux  centres,  de  sorte'que 
AB=AC— BC. 


PROPOSITION  XXI. 

Théorème 

Si  deux  cercles  n’ont  aucun  point  commun , la  distance 
des  centres  est  plus  grande  que  la  somme  des  rayons , ou 
plus  petite  que  leur  différence. 

1°  Les  cercles  étant. extérieurs  l’un  à l’autre  (fig.  6'7) , il 
s’ensuit  que  tous  les  points  de  circonférence  B sont  hors  du 
cercle  A.  Le  point  D,  où  la  ligne  des  cei^tres  AB  coupe  la 
circonférence  B,  est  donc  aussi  hors  du  cercle  A.  Ainsi, 
AÜ>>AC;  d’où  AD+DBou  AB>AC+DB,  et  là  distance 
des  centres  est  > la  somme  des  rayons. 

2®  Fig.  68.  Le  cercle  B est  dans  le  cercle  A;  par  suite  les 
points  de  circonférence  B sont  plus  près  de  A que  ceux  de 
circonférence  A.  Soit  donc  menée  et  prolongée  la  ligne  des 
centres  .\B  ; le  point  G où  elle  coupe  pour  la  seconde  fois  la 
circonférence  B est  plus  près  de  A,  que  le  point  D de  circon- 
férence A.  Donc  AG<ÇAD,  et  AC — BC  ou  AB«<AD — BC  ; 
c’est-à-dire  que  la  distance  des  centres  est  <]la  différence 
des  rayons. 

Remarque  sur  les  prop.  19 , 20 , 21 . 

Soit  nommée  D la  distance  des  centres,  R le  plus  grand 
des  rayons  (s’ils  ne  sont  pas  égaux),  r l’autre. 
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Si  les  cercles  sont  : . 

1®  Sécants . 

2"  Tangents  extérieurement.  . 
3°  Tangents  intérfeurement.  . 
4°  Extérieurs  . . ,)  sans  point 
5°  L’un  dans  l’autre  i commun. 


On  a : 

Ü<R+r,  et  D>R — r. 
D = R + r, 

D = R— r. 

D>R+r. 

D<R— r. 


De  là  , il  suit  qu’à  chaque  cas  de  la  seconde  colonne,  ré- 
pondra le  cas  de  la  première  qui  occupe  la  môme  ligne,  ce 
qui  donne  les  réciproques  des  propositions  19,  20,  21. 

Donc  1“  si  D<R-|-ret  1)>R — r,  les  cercles  sont  sécante. 

Car  s’ils  étaient  tangents,  D serait  ou  =R-t-r,  ou  = 
R — r,  ce  qui  n’est  pas  ; s’ils  n’avaient  aucun  point  com- 
mun I)  serait  >-R-|-r,  ou  <^R — r. 

2“  Si  ü=R-t-r,  les  cercles  sont  tangents  extérieurement, 
sans  quoi  D serait  (1®)  <]R-f-r,  ou  (3“)  =R — r,  etc. 

3“  Si  I)=R — r,  les  cercles  sont  tangents  intérieurement. 

4“  Si  D>R-f-r,  les  cercles  n’auront  pas  de  point  com- 
mun, l’un  étant  hors  de  l’autre; 

5®  Sr  I)<R — r,  rien  de  commun,  et  l’un  dans  Vautre. 


Problème  1. — Fig.  69. 


Sur  le  milieu  d’une  droite  AB  élever  une  perpendiculaire. 

Du  point  comme  centre,  avec  un  rayon  AC  plus  grand 
que  la  moitié  de  AB , décrivez  une  circonférence  ECD  ; du 
point  B comme  centre,  avec  le  même  rayon,  décrivez  une 
seconde  circonférence  EFÜ.  Ces  deux  circonférences  se  cou- 
peront en  deux  points  ; car  chaque  rayon  étant  plus  grand 
que  la  moitié  de  AB,  la  somme  des  rayons  sera  plus  grande 
que  la  distance  des  centres  AB;  d’ailleurs , les  deux  rayons 
étant  égaux,  leur  dilTérence,  qui  est  nulle,  est  moindre  que 
la  même  distance  AB.  Donc  (r.  sur  p.  19,  20,  21)  les  cercles 
se  couperont  en  deux  points  E,  D ; mais  à cause  des  rayons 
égaux,  chacun  de  ces  points  est  également  distant  des  points 
A et  B ; donc  E et  D appartiennent  à la  perpendiculaire  éle< 
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vée  au  milieu  de  AB  (i.  I,  p.  21).  Donc  en6i1  ED  est  l^tte 
perpendiculaire. 

Remarque.  Le  point  G est  donc  le  milieu  de  AB,  et  cette 
construction  sert  à diviser  une  droite  en  deux  parties  égales; 
si  l’on  divise  ensuite  chaque  moitié  en  deux  parties  égaler,  et 
ainsi  de  suite , on  pourra  diviser  la  droite  en  4,  8 , 16,  etc., 
parties  égales. 

.Problème  2.  — Fig.  70. 

. Par  trois  potnls  donnés , non  en  ligne  droite,  faire  passer 
une  circonférence  de  cercle.  ( Voyez  p.  11.  ) 

Remarque.  La  même  construction  sert  à trouver  le  centre 
d’un  cercle  ou  d’un  are  donné.  Dans  ce  cas , on  prend 
sur  cet  arc  ou  sur  la  circonférence  trois  points  h volonté 
A,  B,  G;  on  les  joint  par  des  cordes  AB,  BC,  sur  les 
milieux  desquelles  on  élève  les  perpendiculaires  EF,  HD, 
qui  passeront  toutes  les  deux  au  centre  (p.  .1,  r.),  et  dé- 
termineront ce  point  par  leui‘  intersection  0. 

Problème  3.  — Fig.  71. 

Par  un  point  G pris  sur  une  droite  AB , élever  une  per- 
pendiculaire à celte  droite. 

Prenez  sur  la  droite  AB  les  deux  distances  égales  GE  , 
GD  ; des  points  E,  D comme  centres,  avec  un  même  rayon  , 
plus  grand  que  DG , décrivez  deux  arcs  qui  se  coupent  en 
un  point  F;  ce  point  F sera  également  distant  de  D et  E ; 
il  en  est  de  même  du  point  G ; donc  GF  sera  perpendicu- 
laireà  DE  (1. 1.  p.  21). 

Problème  4.  — Fio.  72. 

D’un  point  A donné  hors  d’une  droite  DE  mener  une  per- 
pendiculaire  à celte  droite. 

Du  point  A comme  centre  et  d’un  rayon  suffisamment 
grand  déf'rivee  un  arc  qui  coupe  la  droite  DE  en  deux  points  B 
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etC;  de  ces  deux  points  comme  centres,  avec  un  même  rayon, 
plus  grand  que  la  moitié  de  BC , décrivez  deux  arcs  qui  se 
coupent  en  un  point  F ; les  deux  points  A et  F étant  égale- 
ment distants  de  G et  B , la  droite  AF  sera  perpendiculaire 
à BC  ou  DE. 

Problème  5.  — Fig.  73. 

En  un  point  A d'une  droité  AB , faire  un  f\  égal  àun  /\ 
donné  C. 

Du  point  G comme  centre  et  d’un  rayon  arbitraire  CD , 
décrivez  l’arc  DFE  terminé  aux  côtés  de  C ; tirez  la  corde 
DE.  De  A comme  centre,  avec  le  rayon  AG=CD,  décrivez 
un  arc  indéfini  GIH,  et  de  G comme  centre,  avec  un  rayon 
égal  à la  corde  DE,  décrivez  un  second  arc  qui  coupe  GIH 
en  un  point  H;  tirez  HA,  et  A sera  l’angle  demandé.  Car 
les  rayons  étant  égaux , ainsi  que  les  cordes , les  arcs  DFE  , 
GIH  le  sont  (p.  4);  donc  les  /\  A et  G le  sont  (p.  8). 

Problème  6.  — Fio.  8. 

D’un  point  G mener  une  parallèle  à une  droite  CD. 

Du  point  G tracez  une  transversale  arbitraire  GH,  et  laites 
atl  point  G l’angle  EGB,  ou  l’angle  AGH,  égal  à GHD  ou 
iCHF,  et  la  droite  GB  ouBA  sera  parallèle  à CD  (I.  I,  p.  5). 
On  peut  aussi  faire  l’un  des  /\  AGE , BGF  égal  à l’un  des 
A FHD,CIÎÈ. 


Problème  7.  — Fig.  74. 

Construire  un  A connaissant  deux  côtés  À , B , et  l’angle 
compris  G. 

Tiré*  une  droite  indéfinie  DE , et  faites  au  point  D un 
angle  égal  à l’angle  C;  prenez  DE=A,  DF=B,  tirez  FË  , 
et  DFE  sera  le  A demandé. 
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Problème  8.  — Fig.  74. 

Constnure  un  S connaissant  un  côté  A et  deux  /\  C,  G. 

Premier  cas.  Les  deux  /\  C,  G doivent  être  adjacents 
au  côté  donné  : prenez  une  droite  DE  égale  à A ; au  point 
D faites  l’angle  D égal  à C,  au  point  E l’angle  E égal  à G ; 
les  côtés  DF,  EF  se  couperont  si  la  somme  C+G  est  plus 
petite  que  deux  droits,  et  DFE  sera  le  A demandé. 

Deuxième  cas.  L’angle  G doit  être  adjacent  au  côté  A,  et 
l’angle  G opposé  : sur  une  droite  HM  égale  à A faites  l’angle 
H égal  à G ; en  un  point  quelconque  L de  la  droite  HL  faites 
l’angle  HLK  égal  à G ; l’angle  HKL  sera  le  troisième  angle 
du  triangle  (I.  1);  on  fera  donc  en  M l’angle  HMX  égal  à 
HKL,  et  HNM  sera  le  A demandé. 

Problème  9.  — Fig.  75. 

Construire  un  A connaissant  les  trois  côtés  A,  B,  G. 

Pour  que  le  A soit  possible,  il  faut  que  le  plus  grand 
des  trois  côtés  soit  moindre  que  la  somme  des  deux  au- 
tres; car  dans  tout  A cette  propriété  a lieu.  Si  cette  condi- 
tion est  remplie,  le  triangle  peut  se  construire.  En  eflet, 
prenez  une  droite  DE  égale  au  plus  grand  des  trois  côtés , 
c’est-à-dire  à A;  du  point  D comme  centre,  avec  un 
rayon  égal  à B , décrivez  un  cercle;  du  point  E comme  cen- 
tre, avec  un  rayon  égal  à G,  décrivez  un  second  cercle.  Ges 
deux  cercles  se  couperont  ; car  la  distance  des  centres  DE 
est  supposée  plus  petite  que  la  somme  B-f-G  des  rayons;  de 
plus,  puisque  DE  est  plus  grand  que  chacun  des  rayons  , il 
est  aussi  plus  grand  que  leur  différence.  Donc  les  cercles  se 
couperont  (p.  21,  r.)  en  deux  points;  soit  F l’un  de  ces 
points;  DEF  sera  le  A demandé. 

Le  A serait  encore  possible  si  A était  égal  au  plgs  grand 
des  deux  autres  côtés  B,  G,  ou  si  les  trois  côtés  étaient 
égaux. 


* 


Digitizect  by  Google 


LIVRE  U. 


53 


Problème  10.  — Fig.  76. 

Construire  un  A connaissant  deux  côtés  A,  B,  et  l’angle  C 
opposé  à l’un  d’eux. 

Il  y a deux  cas  ; 1°  l’angle  donné  C est  opposé  au  côté 
A,  qui  est  le*  plus  grand  des  deux  côtés  donnés.  Faites  un 
/\  FDE  égal  à l’angle  donné  G ; sur  l’un  des  côtés  prenez 
DE  égal  au  côté  B,  et  du  point  E comme  centre,  avec  le 
rayon  A,  décrivez  un  cercle.  Puisque  ED  ou  B est  moindre 
que  le  rayon  A,  la  droite  DF  aura  le  point  D dans  ce  cercle 
et  le  coupera  en  deux  points  F,  G situés  de  dilTérents  côtés 
du  point  D.  Si  donc  on  tire  EF,  EG,  on  aura  les  deux  A 
EDG,  EDF,  dont  le  dernier  seul  satisfait  à la  question.  Car 
/\  EDF  est  l’angle  donné,  et  les  côtés  DE,’EF  sont  égaux 
aux  côtés  donnés  B,  A.  Le  A GED  renferme  le  côté  DE 
égal  à B,  et  le  côté  GE  égal  à A;  mais  Kangle  GDE,  opposé 
à ce  côté,  est  le  supplément  de  C.  Cependant  si  l’angle 
C était  droit,  le  A GDE  serait  égal’à  EDF. 

2"  L’angle  donné  C doit  être  opposé  au  plus  petit  des 
deux  côtés  donnés,  c’est-à-dire  à B.  Après  avoir  fait  l’an- 
gle K égal  à C,  on  prend  Kl  égal  à A,*et  du  point  I comme 
centre,  avec  un  rayon  égal  à B,  on  décrit  un  cercle;  or, 
abaissons  de  1 la  perpendiculaire  IM  sur  KM.  Si  B est  plus 
grand  que  IM,  le  point  M sera  dans  le  cercle,  la  droite  KM 
sera  une  sécante  qui  coupera  ce  cercle  en  deux  points , et 
comme  Kl  ou  A est  plus  grand  que  le  rayon  B,  ces  deux 
points  L,  P seront  situés  du  même  côté  du  point  K.  Tirant 
donc  IL  et  IP,  on  aura  deux  A KIL,  KIP,  satisfaisant  tous 
les  deux  à la  question.  Car  dans  le  premier,  KI=A,  IL=B 
et  l’angle  K,  opposé  à IL,  est  égal  à C;  dans  le  second.  Kl 
=A,  1P=B,  et  l’angle  K,  opposé  à IP,  est  égal  à C. 

Si  le  côté  B était  égal  à IM,  l’arc  de  cercle  décrit  du  cen- 
tre I et  du  rayon  B toucherait  la  droite  KP  en  M,  et  le  A 
KMl  seul  résoudrait  la  question.  Enfin,  si  B était  plus  petit 
que  IM , l’arc  de  cercle  ne  rencontrerait  pas  KP , et  le  A 
serait  impossible. 
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Problème  11.  — Fig.  77. 

Pi^iser  x^nmgk  fmun  arc  k,  8,  16,  etc,,  parties 
égales. 

S’il  s’agit  d’un  qngle  BAC,  on  décrit  du  sommet  A comme 
centre,  avec  un  riiyon  quelconque  AB,  un  arç^BIG  terminé 
aux  côtés  (]c  l’angle.  F.nsuite  des  points  B et  C comme  cen- 
tres, avec  un  même  rayon  plus  grand  que  la  moitié  de  la 
corde  BG,  on  décrit  deux  arcs  qui  se  coupent  en  un  point  F ; 
la  droite  AF  divisera  l’angle  BAC  en  deux  parties  égales. 
Car  cette  droite  AF,  ayant  deux  points  A,  F également  dis- 
tants de  B et  G»  se  trouve  perpendiculaire  au  milieu  de  BG 
(I.  1)  ; donc  elle  passe  au  milieu  de  l’arc  BIC  (p.  3)  ; mais 
si  les  arcs  BI,-1G  sont  égaux,  les  angles  BAI,  lAC  le  sont 
aussi  (p.  8). 

En  second  lieu,  #’il  s’agit  d’un  arc  BC  à diviser  en  deux 
parties  égales,  pn  détermine  le  point  f comme  tout  à l’heure, 
on  tire  AI<’  et  l’on  a le  point  I,  milieu  de  l’arc. 

Enlin,  si  l’on  diyisif  chaque  moitié  de  l’angle  ou  de  l’arc 
en  deux  parties  égales,  et  ainsi  de  suite,  on  pourra  opérer 
la  division  en  4,  8,  16^  etc.,  parties  égales. 

Corollaire.  Pour  diviser  la  circonférence  entière  en  qua- 
tre parties  égales,  il  suffit  de  mener  deux  diamètres  per- 
pendiculaires. Pn  saura  donc  diviser  la  circonférence  en  4, 
8, 16,,.,  2°  parties  égales  ; ainsi  on  squrq  inscrira  et  cir- 
conscrire les  polygones  réguliers  de  4,  8, 16,  32,..,  2” côtés 
(p,  16,  r.  3),  avep  Ig  spcours  dp  problème  suivant. 

Problème  12. 

D’un  potnl  donttc  mener  une  tangente  à pn,  cercle  donné. 

1°  F«*-  48.  Le  point  donné  est  sur  la  circonférence  en 
D : on  tire  le  rayon  DA,  et  au  point  D on  lui  mène  la  per-r 
pendiculaire  BC,  qui  sera  la  tangente  demandée  (p.  6). 

2“  Fm-  78,  Lp  point  donné  A est  hors  du  cercle  donné 
DCE.  Du  point  B,  centre  de  DCE,  avec  un  rayou  4u 
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rî\yon  IID,  décrivez  un  cercle  FHG;  du  point  décrivez  un 
second  cercle  qui  passe  par  le  centre  ij,  cl  (|ui  coupera  le 
précédent  eu  deux  points  F et  G;  joignez  cos  points  au  cen- 
tre B par  les  droites  BF,  BG,  (|uj  couperont  le  cercle  donné 
cp  deux  points  1),  E : les  drpites  AD,  AF’  seront  les  tan- 
gentes demandées.  Gar  BF,  rayon  du  cercle  FHG,  et  corde 
du  cercle  FBG,  étant  double  de  BD,  |e  point  D sera  le  milieu 
de  cette  corde,  et  la  droite  AD,  menée  par  le  centre  A du 
cercle  F’BG  et  par  ce  milieu,  sera  perpendiculaire  à la  corde 
(p.  3),  ou,  en  d’autres  ternies,  AD  est  perpendiculaire  é l’ex- 
trémité D du  rayon  BD;  donc  AD  est  tangent  au  cercle  DCE. 

Autrement.  F'g-  73  bis.  Soit  A le  point' donné,  DCE  le 
cercle  : joignez  le  point  A au  centre  B de  ce  cercle,  et  sur  AB, 
comme  diainétrc,  décrivez  une  circonférence  qui  coupera  la 
circonférence  donnée  en  deux  points  D,  E ; lirez  les  droites 
AD,  AE,  qui  seront  toutes  les  deu*  des  tangentes.  Car  si  l’on 
mène  lerayun  BD,  l’angle  BDA,  inscrit  dans  le  demi-cercle 
BDA,  sera  droit  (p.  9,  c.  2);  donc  AD,  perpendiculaire  à l’ex- 
trémité du  rayon  BD,  est  une  tangente  (p.  G).  Même  rai- 
sonnement pour  AE. 

Remarque.  Dans  le  courant  de  la  démonstration  de 
prop.  14  on  a prouvé  (fig.  58)  q^ue  les  tangentes  Ali,  AE, 
menées  d’un  point  A , sont  égales. 

Problème  13.  — Fig.  79. 

Sur  une  droite  donnée  AB , décrire  un  segment  capable 
d'un  /\  donné  C,  c’est-à-dire  un  segment  tel  que  tout  /\  qui 
y sera  inscrit  soit  égal  à cet  /\  donné. 

Au  point  A de  la  droite  jVB  faites  l’angle  BAD  égal  à l’an- 
gle donné  C;  en  ce  même  point  A élevez  sur  AD  la  perpen- 
diculaire AO , et  au  point  E , milieu  de  AB , tirez  la  droite 
EO  perpendiculaire  à AB;  ces  deux  droites  AO,  EO  se  cou- 
peront en  un  point  0,  et  si  de  ce  point  0 comme  centre, 
avec  le  rayon  AO,  on  décrit  un  cercle,  BAF  sera  le  segment 
cherché.  En  effet,  puisque  EO  est  perpendiculaire  au  milieu 
de  AB,  le  point  0 est  également  distant  de  A et  de  B;  ainsi 
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le  cercle  décrit  du  centre  O et  du  rayon  AO  passera  en  B.  ' 
De  plus,  tout  /\  inscrit  dans  le  segment  BFA  est  égal  à 
l’angle  au  centre  BOE  qui  intercepte  la  moitié  de  l’arc  BIA 
(p.  9);  mais  AD,  perpendiculaire  au  rayon  AO,  est  une 
tangente  ; donc  l’angle  semi-inscrit  BAD  est  aussi  égal  à ce 
même  /\  au  centre  ; donc  tout  /\  inscrit  dans  ce  segment 
est  égal  à l’angle  BAD,  qui  lui-même  est  égal  à l’angle 
•lonné  G.  Par  suite  le  segment  BFA  est  ‘capable  de  l’angle 
donné. 

Remarque.  Si  les  /\  BFA,  BGA,  BAD  sont  tous  égaux, 
la  circonférence  que  l’on  fera  passer  par  les  trois  points 
A,  B,  F passera  aussi  par  G et  sera  tangente  à AD  en  A, 
sans  quoi  l’angle  G,  ou  l’angle  BAD,  serait  plus  grand  ou 
plus  petit  que  BOE  (p.  10).  Donc  le  lieu  des  sommets  de  tous 
les  A BFA,  BGA  qui  ont  un  côté  commun  AB,  et  l’angle  op- 
posé égal,  est  une  circonférence  tangente  à AD  en  A,  et  pas- 
sant en  B.  Bien  entendu  que  ces  A sont  supposés  placés  du 
même  côté  de  AB. 
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LES  FIGURES  PLANES  : 

GRANDEUR  RELATIVE  DE  LEURS  ÉLÉMENTS 


A'xpresnon  des  grandeurs  géométriques  en  nombres  mt  mesure. 
Mesure  des  longueurs  et  des  angles,  pr.  1 — 3. 

Division  des  droites  en  segments,  pr.  i — 7. 

Comparaison  des  figures  dans  leurs  éléments,  ou  similitude,  pr. 
8—23. 

Relations  métriques  déduites  de  cette  comparaison,  pr.  24 — 28. 
Division  de  la  circonférence,  pr.  29 — 32. 

Rectification  approchée  de  la  circonférence,  pr.  33 — 33. 
Transversales,  propriétés  harmoniques,  etc.  Germe  de  ta  transfor- 
mation des  figures. 


Dans  quelques  propositions  du  livre  III,  on  se  fondera  sur  les  premiers 
principes  de  la  théorie  des  infiniment  petits,  exposée  dans  notre  Arithmé- 
tique (2*  édit.,  18i3). 


Déf.  1.  On  entend  par  commune  mesure  de  deu.v  gran- 
deurs de  même  espèce,  une  troisième  grandeur  de  même 
espèce  qui  est  contenue  un  nombre  entier  de  fois  dans  cha- 
cune des  deux  premières , ce  qu’on  exprime  encore  en  disant 
que  la  commune  mesure  les  divise  toutes  les  deux. 

Si  une  grandeur  M est  une  commune  mesure  de  deux 
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grandeurs  A et  B,  il  est  clair  que  toute  partie  aliquote  de  M 
est  aussi  une  commune  mesure  de  A et  B. 

Parmi  toutes  les  communes  mesures  de  deux  grandeurs 
il  y en  a nécessairement  une  qui  est  plus  grande  que  les 
autres. 

Déf.  2.  Deux  grandeurs  sont  dites  commensurables  en- 
tre elles,  si  elles  ont  une  commune  mesure;  dans  le  cas 
contraire , elles  sont  dites  incommensifr^^Us  entre  elles. 
{Comparez  Arilhm.) 

PROPOSITION  1. 

Problème  — Fig.  80. 

Trouver,  s’il  est  possible,  la  plus  grande  commune  me- 
sure de  deux  segments  de  droite  AB , CI) , donnés  de  lon- 
gueur, ou  de  deux  angles,  ou  de  deux  arcs  de  mime  rayon. 

Si  l’on  porte  la  plus  petite  droite  CD  sur  la  plus  grande 
AB  autant  de  fois  que  faire  se  peut,  il  arrivera  de  deux 
choses  l’une  : ou  elle  y est  contenue  un  nombre  entier  de 
fois,  ou  bien  il  y aura  un  reste  moindre  que  (J3.  Dans  le 
premier  cas,  CD  serait  la  plus  grande  commune  mesure,  et 
l’opération  se  trouverait  terminée,  Supposons  donc  que  le 
second  cas  soit  celui  qui  sp  présente  ; admettons  que  CD 
soit  contenu  deux  fois  dans  ^VB,  et  (ju’il  y ait  gn  reste  B'B, 
moindre  que  CD,  on  aura 

AB=2XCD+BB', 

et  je  dis  que  la  plus  grande  commune  mesure  de  AB  et  de 
CD  sera  la  même  que  celle  de  CD  et  de  BB'. 

En  effet,  toute  commune  mesure  de  AB  et  de  CD,  divi- 
sant exactement  ces  deux  lignes , divisera  la  somme  AB  et 
l’une  de  ses  parties  2 X CD  ; elle  divisera  dope  aussi 
l’autre  BB'.  Mais  divisant  CD  et  BB',  qlle  est  une  commune 
mesure  à ces  deux  lignes.  D’un  autre  côté,  toute  commune 
mesure  de  CD  et  BB',  divisant, CD,  divisera  aussi  2XCD  ; 
donc  elle  divise  les  deux  partie?  2XCD  et  BB';  par  suite 
eUe  divisera  leur  somme  AB.  Ainsi,  toute  çompinne  me- 
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sure  de  CD  et  BB'  divise  AB  et  CD , et  réciproquement. 
Donc  la  plus  grande  commune  mesure  de  AB,  CD,  est  la 
même  que  celle  de  CD  et  BB’. 

Maintenant  portons  BB'  sur  CD , et  si  BB’  est  contenu 
exactement  dans  CD,  BB’  sera  |a  plus  grande  commune 
mesure.  Sinon,  il  y aura  un  reste  que  l’on  portera  sur  BB’, 
et  l’on  continuera  ainsi  à comparer  chaque  reste  avec  le 
précédent,  comme  dans  la  recherche  du  plus  grand  com- 
mun diviseur  de  deux  nombres.  Deux  cas  sont  possibles:  ou 
bien  on  finira  par  trouver  un  reste  qui  sera  contenu  un 
nombre  entier  de  fois  dans  le  précédent , alors  ce  dernier 
reste  sera  la  plus  grande  commune  mesure  ; ou  bien  l’on 
n'arrivera  jamais  à un  reste  qui  soit  contenu  exactement  et 
sans  reste  dans  le  précédent  : dès  lors  les  deux  longueurs 
données  n’ont  pas  de  commune  mesure  et  sont  incommen- 
surables entre  elles. 

Lorsqu’on  a deux  arcs  de  même  rayon  , on  peut  porter  le 
plus  petit  sur  le  plus  grand  au  moyen  de  la  corde  du  pre- 
mier. On  peut  donc  chercher  la  commune  mesure  de  deux 
arcs  de  même  rayon. 

Enfin,  comme  on  sait  aussi  faire  un  angle  égal  cà  un  angle 
•ilonné  (I.  2),  et  par  conséquent  porter  un  angle  dans  un 
autre,  on  saura  de  même  chercher  la  commune  mesure  de 
deux  angles. 


PROPOSITION  II. 

Théorème. 

Si  deux  segments  de  droite  A , B , ou  deux  angles , ou 
deux  arcs  de  même  rayon,  sont  commensurables  entre  eux,  il 
existe  un  nombre  abstrait  commensurable  tel,  que  B multiplié 
par  ce  notpbre  reproduit  et  réciproquement. 

En  eflet , supposons  que  la  commune  mesure  des  deux 
droites  soit  contenue  11  fois  dans  A,  et  5 fois  dans  B.  Cette 
commune  mesure  sera  le  cinquième  de  B,  et  ce  cinquième 
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pris  11  fois  reproduira  A.  Donc  les  — de  B font  une  lon- 

11 

gueur  égale  à A , c’est-à-dire  que  B X — est  égal  à A. 

O 

Réciproquement , si  le  produit  de  B , par  un  nombre  com- 
11  , . 

mcnsurable  tel  que  — , est  égal  à A , c’est  que  A contient 
5 


exactement  11  fois  le  cinquième  de  B;  donc  le  cinquième 
de  B,  c’est-à-dire  une  longueur  contenue  5 fois  dans  B,  est 
aussi  contenue  11  fois  dans  A,  et  peut  servir  de  commune 
mesure  à A et  à B. 

De  même  pour  les  angles  ou  les  arcs  pris  dans  le  même 
cercle  ou  dans  les  cercles  égaux. 

Déf.  3.  Le  nombre  abstrait  par  lequel  il  faut  multiplier 
une  droite  B,  pour  en  reproduire  une  autre  A,  s’appelle  le 


rapport  de  A à B.  Si  le  rapport  de  A à B est  — , on  expfime 

5 


cela  en  écrivant 


A _ n 
B~  5~ 

ou  encore  A;B;:1;1;5. 

Ce  rapport,  d’après  la  définition  même,  est  le  quotient 
de  la  division  de  A par  B. 

D’après  les  explications  données  en  arithmétique  sur  les 
nombres  incommensurables , on  conçoit  aussi  le  produit 
d’une  longueur,  d’un  angle,  par  un  nombre  incommensu- 
rable, de  sorte  que  rien  n’empêche  d’étendre  la  définition  3 à 
deux  longueurs  quelconques,  à deux  angles  quelconques  , et 
la  prop.  1 peut  servir  à déterminer  soit  exactement,  soit 
par  approximation  le  rapport  de  deux  pareilles  grandeurs. 

Du  reste,  pour  calculer  ce  rapport  par  approximation , on 
peut  diviser  B en  2,  4,  8,  etc.,  parties  égales.  Supposons 
B divisé  en  64  parties  égales  ; si  une  de  ces  divisions  est 
contenue  dans  A,  151  fois,  avec  un  reste  moindre  que  cette 
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.....  .151  152 

division , le  rapport  A : B sera  compris  entre  et 

1 1 

On  l’aura  donc  à — près.  On  peut  de  même  le  calculer  à-—, 
* 64'  \Ào 


à près,  etc. 

256  ^ 


Déf.  4.  La  mesure  d’une  grandeur  est  le  rapport  de  cette 
grandeur  à une  autre  ( de  même  espèce  ) nommée  , relative- 
ment à la  première , unité. 

Au  moyen  de  ce  qui  précède , on  saura  mesurer  : 

1"  Une  droite  quelconque-,  en  prenant  pour  unité  une 
droite  ; 

2®  Un  arc  de  cercle , en  prenant  pour  unité  un  autre  arc 
de  même  rayon  ; 

3®  Un  angle  , en  prenant  pour  unité  un  autre  angle. 

La  troisième  opération  peut  être  ramenée  à la  seconde, 
qui  a l’avantage  de  s’effectuer  plus  simplement.  Cette  trans- 
formation est  démontrée  dans  la  proposition  suivante. 


PROPOSITION  III. 


Théorème.  — Fig.  81. 


Deux  angles  BXC  , EDF  sont  dans  le  même  rapport  que 
les  arcs  BC , EF , interceptés  entre  leurs  côtés , et  décrits  de 
leurs  sommets  comme  centres  avec  des  rayons  égaux. 


Supposons  que  les  arcs  BG , EF  aient  une  commune  me- 
sure , Contenue , par  exemple , 5 fois  dans  BC,  et  3 fois  dans 
EF;  portons-la  sur  ces  arcs , et  soient  a,  b,  c,  d,  e,  f les 
points  de  division.  Enjoignant  ces  points  aux  centres  res- 
pectifs , on  obtient  des  angles  BAo,  etc. , tous  égaux  comme 
interceptant  des  arcs  égaux  dans  des  cercles  égaux  (1.  2, 
p.  8).  L’angle  BAC  en  contient  5,  tandis  que  EDF  en  ren- 


ferme-3;  donc  le  rapport  de  ces  deux  angles  est  égal  à - ; 

O 


4 


ê 
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mais  fcelui  des  arcs  BG , EF  est  âüssi  Ces  delix  rapports 

3 

sont  donc  égaux  et  donnent  la  proportion  BAC  : EDF  : : 
BC:EF. 

Fig.  82.  Si  BC  n’est  pas  commensurable  avec  EF,  divisez 
EF  en  parties  égales  que  nous  supposerons  infiniment  petites 
par  rapport  à EF.  Il  est  manifeste  en  effet  que  nous  pouvons, 
tout  en  laissant  EF  tél  qu’il  est;  le  concevoir  partagé  en  2,  4, 
8,  16,  32,  etc.,  parties  égales,  en  plus  de  1000,  plus  de 
10,000,  etc. , si  nous  voulons.  Otl  Voit  que  dé  cette  manière 
la  grandeur  des  parties  n’est  point  fixée , que  nous  pouvons, 
dans  le  raisonnement,  en  disposer,  tandis  que  la  grandeur 
de  EF  reste  la  môme  dans  toute  la  démonstration  , de. sorte 
que  EF  est  bien  ici  ^ni  absolu.  11  en  est  de  môme  de  BC  et 
des  angles  EDF,  BAC.  Quel  que  soit  le  nombre  des  divisions 
de  EF,  on  peut  en  porter  une  sur  BC,  jusqu’à  ce  qu’il  y ait 
un  reste  moindre  que  ces  divisions  : soit  CC' ce  reste,  qui 
sera  aussi  infiniment  petit , puisque  eh  augmentant  le  nom- 
bre des  divisions  de  EF,  nous  pouvons  le  rendre  moindre 
que  telle  longueur  qu’on  assignera.  De  môme  l’angle  C' AG. 
Quant  à l’angle  BAC',  il  est,  ainsi  que  l’arc  BC',  simplement 
fini,  c’est-à-dire  qué  plus  noüS  supposerons  petites  les  divi- 
sions de  EF,  et  moins  BAC',  BC'  différeront  de  BAC,  BG  , 
respectivement. 

Géla  posé  ; l’arc  BC'  se  composant  drf  soushü visions  de 
EF  ; ces  arcs  sont  commensurables  entre  eux , et  l’on  a 

bac':edf::bc':ef. 


Supprimant  les  infiniment  petits  , c’est-à-dire  rfbmpla- 
çant  BAG',  BC'  par  les  finies  absolues  correspondantes,  on 

a bac:edf:;bc:ef. 


Quant  au  passage  de  l’une  de  ces  proportions  à l’aütre  , 
pour  expliquer  sur  ce  cas  particulier  nos  principes  gé- 
néraux , remarquons  que  BAC'  pouvant  différer  de  BAC 


d’aussi  peu  qu’on  voudra  ; 


il  en  sera  de  même  de  , 


BAC'. 


EDF 
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V BAC  . . ^ 

par  rapport  à : par  exemple , si  on  divise  EF  en  plus 

de  10,000  parties  égales , BC'  et  BC  différant  entre  eux 

, . 1 . . BC'  BC 

de  moins  que 


EF,  il  s’ensuit  que  —et  ^ différeront 

1^.1*  r,h 

1 


EF  EF 

BAC'  BAC 


10000 

entre  eüi  dé  moins  que  , ainsi  ^ 

. BG  BAC  , . , . BC' 

différences  entre  — , — et  les  deux  rapports  égaux  , 
EF  EDF  EF 


BAC' 

ËÜF 


solU  donc  moindres  que 


; il  en  est  donc  de^ 


10,000 

. * i 1 wr;  BC  BAC  ^ . 

meme  de  la  différence  entre  — , . De  la  il  suit  qu  il 

EF  EDF  ^ 


y a absurdité  à supposer  ecs  derniers  rapports  inégaux  : 

car  si  oit  suppose  que  leür  différence  est  — , noüs  ve- 
• 1000 
nons  de  prouver  que  cela  n’est  pas.  Supposez  que  leur 

différence  est  , nous  prouverons  de  môme  que  cela  est 

faux 5 il  n’y  a même  pour  cela  rien  à changer  dans  le  rai- 
sonnement, si  ce  n’est  le  nombre  10,000  en  10°  et  ainsi 
de  suite. 

Nous  avons  ici  répété  à peu  près  explicitement  la  dé- 
monstration de  nos  principes  sur  les  infiniment  petits. 

CeS  priheipes  bien  conçus  , les  démonstrations  des  ques- 
tions analogues  à celle  du  théorème  3 deviennent  excessi- 
vement simples.  On  peut  même  réduire  le  second  cas  en 
principe  général , comme  nous  le  ferons  plus  bas. 

Remarque  1.  Rien  n’empêche  de  supposer  que  l’un  des 
arcs  est  une  circonférence  entière,  et  que  l’angle  corres- 
pondant est , par  conséquent , égal  à quatre  angles  droits. 

Remarque  2.  La  propriété  démontrée  dans  cette  propo- 
sition s’exprime  aussi  par  l’énoncé  suivant  : L’angle  a même 
mesure  que  l’arc  compris  entre  ses  côtés , e(  décrit  de  son 
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sommet  comme  centre  avec  un  rayon  arbitraire.  On  sous^n- 
tend  ici  que  l’unité  d’angle  intercepte  l’unité  d’arc. 

L’angle  droit  intercepte  le  quart  de  la  circonférence  dé- 
crite de  son  sommet  comme  centre.  Si  donc  on  veut  rappor- 
ter les  angles  à l'angle  droit  comme  unité,  il  suffira  de 
rapporter  les  arcs  au  quart  de  circonférence. 

Dans  un  grand  nombre  d’applications,  on  prend  pour 


unité  de  la  circonférence  que  l’on  appelle  degré,  de 


sorte  que  la  circonférence  est  supposée  partagée  en  360 
^ parties  égales  ; on  subdivise  le  degré  en  60  parties  égales 
nommées  minutes,  la  minute  en  60  parties  égales  nom- 
mées secondes , etc.  Cette  division  est  appelée  diWsion  sexa- 
gésimale.  L’angle  droit  a donc  dans  ce  cas  pour  mesure  un 
arc  de  90  degrés.  Les  degrés,  minutes , secondes  s’indiquent 
par  les  signes  ",  ',  ". 

Remarque  3.  Puisque,  d’après  la  prop.  9,  1.  !ÿ,  l’angle 
inscrit  est  égal  à l’angle  au  centre  qui  intercepte  la  moitié 
du  mênie  arc , on  peut  dire  que  l’angle  inscrit  a pour  me- 
sure la  moitié  de  celle  de  l’arc  compris  entre  ses  côtés.  Il  en 
est  de  même  de  l’angle  semi-inscrit. 

Pour  l’angle  excentrique  et  l’angle  extérieur,  voyez  1.2, 

p.  10. 

Remarque  4.  La  démonstration  du  second  cas  de  la  prop. 
actuelle  peut,  avons-nous  dit,  être  formulée  en  principe 
général , et  ce  de  la  manière  suivante  : 

Soient  deux  grandeurs  A , B , de  même  espèce;  a , b deux 
longueurs  tellement  liées  avec  A , B , respectivement,  que  si  a 
ou  b varie  d’une  manière  continue  (c  est-à- dire  par  degrés  in- 
finiment petits),  il  en  soit  de  même  de  A ou  B ; soient  enfin  « , 
|3  deux  quantités  qui  ne  changent  pas  lorsque  a ou  b varie; 

Si,  dans  le  cas  où  a et  b seraient  commensurables  entre  eux, 
on  avait  la  proportion 


A : B : : a«  : 

je  dis  que  cette  proportion  aura  lieu  si  a et  b n'ont  pas  de 
commune  mesure. 
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Divisez  b en  parties  égales  infiniment  petites,  portez  une 
des  parties  sur  a autant  de  fois  que  possible,  de  façon  que 
le  reste  soit  moindre  qu’une  des  divisions.  Nommons  a la 
partie  de  a , formée  par  ces  divisions  de  6 ( comme  BC'  à 
prop.  3 est  formée  de  divisions  de  EF)  ; a sera  commensu- 
rable  avec  b.  Soit  A'  la  partie  de  A qui  dépend  de  a comme 
A de  a ( c’est  ainsi  que,  prop.  3,  l’angle  BAG'  répond  à 
BC  ).  Puisque  a et  a diilèrent  infiniment  jieu,  il  en  sera  de 
même  de  .A',  A,  d’après  l’énoncé.  Or,  par  liypothèse  on  a 

A'  : B : : a'«  : 6(3. 

Supprimant  les  infiniment  petits , il  vient 
A : B : ; a«  : 6/3. 

l'BOPOSITION  IV. 

Tiikoréme.  — Fig.  83. 

Des 'parallèles  lE,  KF,  \Àl...  qui  déterminent  des  segments 
égaux  Al,  IK. . . sur  une  transversale  AB,  détermineront  aussi 
des  segments  égaux  AE,  EF,  etc.,  sur  toute  autre  trans- 
versale AC. 

Du  point  I menez  la  droite  10  parallèle  à EF  jusqu’à  la 
rencontre  de  KF  en  0 ; dans  les  deux  A AIE,  KIO,  on  aura 
les  /\  lAE,  KIO  égaux  comme  correspondants  par  rapport 
aux  parallèles  .\E,  10,  coupées  parK.V;  les  /\  .VIE,  IKO 
sont  égaux  par  une  raison  semblable  par  rapport  aux  pa- 
rallèles lE,  KF,  coupées  par  la  môme  sécante;  d’ailleurs, 
le  côté  A1  = 1K  par  hypothèse;  donc  ces  deux  triangles  ont 
un  côté  égal  adjacent  à des  augles  égaux,  et  sont  égaux.  On 
en  conclut  que  le  côté  .VE  = 10  ; mais  10,  EF  sont  égaux 
comme  parallèles  entre  parallèles  (1.  1,  p.  25,  r.);  donc 
aussi  .VE  = EF;  on  démontre  de  même  que  EF  = FG  = etc. 

PROPOSI  TION  V. 

Tiiéorèhe.  — Fig.  84. 

Deux  parallèles  BC,  DE  déterminent,  sur  deux  Iransvei- 
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sales  AB,  AC,  des  segments  proportionnels,  de  façon  que 
l’on  a ADIDBIAB:;  AE;EC;AC,  et  réciproquement.  ' 

1°  Supposons  la  droite  DE  parallèle  à BC,  je  dis  qu’on 
aura  ADIDB::  AEIEC.  Car  si  les  droites  AD  et  DB  sont 
commensurables,  supposons  que  AD  ; DB  : : 4 ; 3 , c’est-à-dire 
que  la  commune  mesure  de  ces  lignes  soit  contenue  4 fois 
dans  AD,  et  3 fois  dans  DB.  Portons  cette  commune  mesure 
sur  AD,  DB;  soient  a , b,  c,  d,  e les  points  de  division;  par 
ces  points,  menons  des  parallèles  à BC;  ces  droites  af,  bg... 
DE,  etc.,  étant  toutes  parallèles,  et  les  distances  Aa, 
ab,  etc.,  étant  égales,  les  distances  Af,  fg,  etc.,  seront 
aussi  égales  (p.  4)  ; mais  AE  en  contiendra  4,  parce  que 
AD  en  contient  4,  et  EC  en  comprendra  3,  parce  que  DB 
en  comprend  3.  Donc  AEIEC;;4;3;  d’ailleurs,  ADIDB 
: ; 4;  3;  donc  enfin  ADIDB  ; ; AE;EC.  On  reconnaît  de  même 
que  ADI  AB;  ; AE;  AG,  de.  Si  AD,  DB  n’ont  pas  de  com- 
mune mesure,  la  rem.  4,  pr.  3,  prouve  que  la  proposition 
est  néanmoins  vraie. 

2“  Soit  menée  du  point  D une  droite  DE'  différente  de  DE; 
elle  ne  coupera  pas  les  droites  AB,  AC  proportionnellement. 
Car  on  a AD;DB:‘.  AE;EC.  Or,  AE' est  >-AE,  et  E'C<]EG; 
donc  le  rapport  AE'lE'C  est  plus  grand  que  AE;EC,  et  par 
suite  aussi  plus  grand  que  le  rapport  AD;DB.  Donc  de 
toutes  les  droites  menées  parD,  la  droite  DE,  parallèle  à BC, 
est  la  seule  qui  coupe  AB,  AC  en  parties  proportionnelles. 
Donc  deux  droites  sont  parallèles,  si  sur  deux  concourantes 
elles  interceptent  des  parties  proportionnelles. 

Remarque.  Chacune  des  droites  AB,  AC  est  divisée  par 
DE  en  segments  additifs,  c’est-à-dire  en  segments  dont  elle 
est  la  somme.  Ainsi,  AB=AD-|-DB.  Que  si  l’on  considère 
AD,  il  est  divisé  au  point  B en  deux  segments  soustractifs 
AB,  DB,  c'est-à-dire  tels  que  AD=AB — DB. 

Corollaire.  — Fig.  85.  Des  parallèles  AA',  BB',  etc., 
déterminent  sur  deux  transversales  AD,  A'D',  des  segments 
proportionnels.  Car  prolongez  AD,  A'D'  jusqu’à  leur  ren- 
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contre  en  0;  la  droite  AA',  parallèle  à BB',  donne 

ob:ob':;ab:a'b'. 

De  même,  les  parallèles  BB',  CC'  donnent 

ob:ob':;bc:b'c'. 

m 

De  ces  deux  proportions  on  déduit,  à cause  du  rapport 
commun , 

ab:a'b'::bc:b'c'. 

On  démontre  de  même  que  BC:B'C':;CD:C'D',  etc. 


PROPOSITION  VI. 


Théorème.  — Fig.  86. 


Deux  parallèles  AB,  A'B'  rencontrées  par  des  droites  con- 
courantes OA,  OC,  OD,  OB,  sont  divisées  par  ces  droites  en 
parties^oportionnelles,  de  sorte  que  AC:A'C':;CD:C'D':; 


Du  point  C'  menez  C'E  parallèle  à OA  jusqu’à  AB  en  E. 
Les  concourantes  CA,  CO,  coupées  par  les  parallèles  AO,  C'E, 
donnent  (p.  5.) 

AC:AE:  ;OC:OC'. 

Mais  AE  = A'C'  à cause  du  C3  AEC' A'; 

Donc  AC  : A'C' ::  OC:  OC'. 

On  prouvera  de  môme  que 

CDiC'D':  :OC:OC'. 

De  ces  deux  proportions  on  conclut  que 

AC:A'C'::CD:C'D',  et  de  même  : :DB;D'B'. 

Remarque.  Ces  rapports , égaux  entre  eux,  sont  aussi 
égaux  aux  rapports  OC  : OC',  OA  : OA',  etc. 


X 
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PROPOSITION  VII. 

Problème.  — Fig.  87. 

Ih'viser  un  segment  de  droite  en  parties  proportionnelles 
(I  des  dr'oites  données,  ou  en  parties  égales. 

1“  S’il  faut  diviser  une  droite  AB  en  parties  propor- 
tionnelles à des  longueurs  données  a,  b,  c,  on  tire  du  point 
À,  SOUS  un  angle  arbitraire,  ur\e  droite  indéfinie  AG  sur  la- 
quelle on  prend  AD=a,  l)E=6,  EF=c;  on  joint  le  point 
F au  point  B,  et  des  points  E,  D on  mène  des  parallèles  à 
FB  jusqu’à  la  rencontre  de  AB;  les  points  de  rencontre  H,  (i 
diviseront  la  droite  AB  de  la  manière  demandée.  Car  à cause 
des  parallèles  CD,  HR,  BF  on  a (p.  5,  c.)  AG; AI):  :GH:ÜE 
: :HB:EF,  ou,  puisqu’on  a pris  AD=a;,  DE =6  et  ï;F=c, 

AG  : o:  : GH:  A : : HB  : c. 

Donc  la  droite  AB  est  divisée  en  G et  H de  la  manière  de- 
mandée. 

Autrement.  Soit  (tig.  88)  à diviser  le  segment  A en  parties 
proportionnelles  à a,  b,  c.  Sur  une  droite  indéfinie,  prenez 
BC=a,  CD=i>,  DE=c;  sur  BE  construisez  un  A équilaté- 
ral BFE,  et  prenez  les  distances  FG,  FK  égales  à A.  Tirez 
GK,  ainsi  que  FC,  FD  qui  coupent  (iK  en  H,  I.  Je  dis  que 
la  droite  GK  est  égale  à A,  et  qu’elle  est  divisée  en  H,  I de  la 
manière  demandée.  Car  on  a évidemment  BF  : FE  : : GF:FK, 
de  sorte  que  (p.  5)  GK  est  parallèle  à BE,  et  les  angles  FGK, 
FKG,  égaux  à B,  E,  seront  égaux  à BFE.  Le  A FGK  est  donc 
équiangle,  par  suite  équilatéral,  et  GK=FG=.A.  D’ailleurs 
(p.  6)  on  a 

GH  : BC  : : HI  : CD  : : IK  : DE 
ou  GH  : a ::lll:  ::IK:  c,- donc,  etc. 

2"  Les  mêmes  constructions  peuvent  servira  diviser  un  seg- 
ment de  droite  en  parties  égales.  On  peut  aussi,  à cet  effet, 
employer  la  construction  suivante.  Soit  (fig.  89)  AB  un  seg- 
ment de  droite  à diviser  en  cinq  parties  égales.  Menez  du  point 
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A une  droite  indétinie  AH  sous  uii  angle  quelconque,  et 
prenez-y,  à partir  du  point  A,  une  distance  arbitraire  qu’il 
faudra  porter,  à partir  de  ce  même  point  A,  6 fois  sur  AH, 
et  en  général  une  fois  de  plus  qu’il  ne  doit  y avoir  de  divi- 
sions dans  AB.  Soient  E,  G,  G les  trois  derniers  points  ainsi 
obtenus  sur  AH;  joignez  le  point  G au  point  B par  la  droite 
GB,  et  prolongez  celle-ci  d’une  quantité  BD  égale  à BG;  si 
l’on  joint  le  point  D au  point  E,  la  droite  DE  coupera  .VB 
en  un  point  F,  et  BF  sera  la  cinquième  partie  de  AB.  Gar  EG 
étant  égal  à GG,  et  DB  à BG,  on  a la  proportion  EG:GG  : : 
DB  :BG  ; donc  (p.  5)  la  droite  BG  est  parallèle  à DE.  Mais  si 
DP^  ou  FE  est  parallèle  à BG,  il  s’ensuit  que  AB,  AG  sont 
coupées  proportionnellement  en  F et  E,  de  sorte  que  l’on  a 

AG  ; EG  : : AB  : FB. 

Or  EG  est,  par  construction,  le  cinquième  de  AG;  donc 
P’B  est  aussi  le  cinquième  de  AB,  et  en  portant  FB  encore 
h fois  sur  FA,  on  divisera  AB  en  ,5  parties  égales. 

DBOl'OsrnoN  viii. 

Problème.  — Fig.  90. 

Trouver  une  quatrième  proportionnelle  à trois  droite» 
données  a,  b,  c. 

Soit  fait  un  angle,  quelconque  A,  et  soit  pris  AB=:a, 
BG=6,  AD=c.  Si  l’on  tire  BD,  et  que  du  point  G on  mène 
GP3  parallèle  à BD  jusqu’à  la  rencontre  de  AD  prolongé,  en 
E,  la  ligne  DP^  sera  la  quatrième  proportionnelle  demandée. 

Gar  les  concourantes  AG,  AE , coupées  par  les  parallèles 
BD,  GE,  donnent  (p.  5) 

AB  : BG  : : AD  : DE 

ou  a : A : : c : DE  ; 

donc  DE  est  la  ligne  cherchée. 

Dép.  5. — Fig,  91.  Deux  figures,  lignes  ou  systèmes  de 
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points  isolés , sont  dites  semblables  si  on  peut  les  placef 
de  façon  qu’à  chaque  point  A,  B,  C...  pris  dans  l’une,  cor- 
responde dans  l’autre  un  point  a,  b,  c...,  tel,  que  les  droites 
Aa,  \\b,  etc.,  qui  joignent  ces  points  correspondants,  vont 
concourir  en  un  même  point  0,  et  y sont  divisées  en  seg- 
ments proportionnels,  soustractifs  pour  toutes  ces  droites, 
comme  dans  ABC,  abc,  de  sorte  que  0A:0a:  :0B:06,  etc., 
ou  additifs  pour  toutes,  comme  dans  ABC,  a'6'c',  où  AO  :o'0 
: :B0:6’0:  : etc. 

Beux  figures  semblables  ainsi  disposées  sont  dites  sem- 
blablement placées. 


l‘R0P0SITI0N  IX. 

Théorème. — Fig.  91. 

Il  existe  me  infinité  de  figures  semblables  à une  figure 
donnée  ABC. 

Car  ayant  pris  à volonté  un  point  0 , qu’on  joindra  aux 
points  A,  B,  C...  de  la  ligure  donnée,  on  n’a  qu’à  prendre 
un  point  a arbitrairement  sur  OA,  et  déterminer  sur  OB, 
OC...  les  points  5,  c...,  de  façon  que  0A:0a:  :0B:06:  :0C 
: Oc...  ; le  lieu  des  points  a,  b,  c,  sera  semblable  à ABC... 
I)e  même  si,  ayant  pris  à volonté  o’  sur  OA,  on  fait  en  sorte 
que  OA  ; Oo'  : : OB  ; Où'  : : OC  : Oc' ... , a'b’c'. . . sera  semblable 
à ABC... 

Déf.  6.  Lorsque  (fig.  91)  les  droites  Aa,  B6,  etc.,  sont 
toutes  divisées  au  point  0 en  segments  soustractifs  (ABC  et 
aàc),  la  similitude  est  dite  directe.  Dans  le  cas  contraire,  elle 
est  dite  inverse  (ABC  et  abc). 

Déf.  7.  Le  point  0 se  nomme  centre  de  similitude;  toute 
droite  menée  par  ce  point  est  appelée  rayon  vecteur;  le  rap- 
port OA  : Oa,  OB  ; Ob,  etc. , se  nomme  rapport  de  similitude. 

La  similitude  directe  se  change  en  égalité  si  les  rayons 
vecteurs  sont  parallèles  et  que  Aa=B6=etc.  (I.  I)  (alors  le 
rapport  de  similitude  est  1).  La  similitude  inverse  se  change 
en  symétries!  le  rapport  de  similitude  est  1. 
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Dép.  8. — Fig.  91.  Dans  deux  figures  semblables  et  sem 
blablement  placées,  deux  points  A,  a,  situés  sur  le  même 
rayon  vecteur,  de  façon  que  le  rapport  OA  : Oa  est  égal  au 
rapport  de  similitude,  se'norament  points  homologues. 

Hemarque.  Si  l'on  suppose  que  le  point  a se  rapproche 
indéfiniment  de  O,  sans  que  le  rapport  OA  : Oo  change,  le 
point  A s’en  rapprochera  également,  et  si  a se  confond  avec 
O,  il  en  sera  de  même  de  A.  Donc  O est  un  point  homologue 
commun  aux  deux  figures. 

Déf.  9. — Fig.  91.  Deux  droites  indéfinies  AB,  ah,  déter- 
minées par  des  points  A,  B,  a,  b,  dont  les  deux  derniers  sont 
respectivement  homologues  des  deux  premiers,  sont  dites 
droites  homologues.  Les  distances  AB  , ab,  sont  appelées  di- 
mensions homologues. 

Remarque.  Puisque  OA  : Oo  : : OB  : Ob , les  droites  homo- 
logues AB.ab,  sont  parallèles  (p.  .5),  si  les  figures  sont 
semblablement  placées. 

D’ailleurs  (p.  6,  r.)  on  a AB  : o6  : : OA:Oo,  de  sorte 
que  le  rapport  des  dimensions  homologues  est  égal  au  rapport 
de  similitude. 

PROPOSITION  X. 

Théorème. — Fig.  92. 

Deux  polygones  ABCDE,  abcde  sont  semblables  si  les  som- 
mets forment  deux  systèmes  semblables,  et  que  les  côtés  de  l’un 
soient  des  droites  homologues  de  ceux  de  l’autre. 

Supposons  que  les  points  a,  b,  c,  d , e forment  un  sys- 
tème semblable  au  système  A , B , C , D , E , et  que  ces  sys- 
tèmes soient  semblablement  placés  par  rapport  au  point  O. 
On  aura  OA:  Oo:  :0B:0(/:  : OC:Oc;  : , etc. 

Soit  tiré  un  rayon  vecteur  quelconque  OF,  coupant  AE  en 
F,  ae  en  f.  Les  droites  homologues  AE,  ae  sont  parallèles 
(d.  9,  r.);  donc  on  a aussi  0F:0/':;0A:0o  (p.  5).  Donc  à 
chaque  point  F du  contour  ABCDE  répond  un  point  homo- 
logue /'dans  abcde,et  ces  deux  figures  sont  semblables(d.  5). 
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Remarque  1.  Tout  point  de  ÂE  ayant  son  homologue  sur 
ae,  il  s’ensuit,  1°  que  toutes  les  figures  semblables  à une 
droite  sont  des  droites;  '1°  que  toute  figure  semblable  à un 
polygone  est  un  second  polygone  ayant  autant  de  sommets 
que  le  premier. 

Remarque  2.  Pour  construire  sur  une  dimension  donnée 
comme  homologue  de  .\B,  un  polygone  semblable  à ABCDE, 
on  prend  ab  parallèle  à AB,  et  égal  à cette  dimension 
donnée.  On  tire  .\o,  Rb,  qu’on  prolonge  jusqu'à  leur  ren- 
contre en  O ; on  mène  OC , 01) , etc.;  du  point  b on  mène  br, 
parallèle  àBC,  et  terminée  à OC  ; du  pointe,  on  mène  cd 
parallèle  à CD  , etc.  La  ligure  abede  sera  un  polygone  sem- 
blable à .VBCDE  : car  à cause  des  parallèles  on  aura 

OA  ; Oa  ; ; OB I Oh  : ; , etc. 

# 

Dkf.  10.  Dans  deux  polygones  semblables,  les  sommets 
qui  sont  des  points  homologues  se  nomment  des  sommets 
homologues  ; les  angles  auxquels  ces  points  servent  de  som- 
mets sont  nommés  angles  homologues  ; les  côtés  qui  joignent 
des  sommets  homologues  sont  nommés  côtés  homologues,  et 
les  diagonales  qui  joignent  des  sommets  homologues  sont  ap- 
pelées diagonales  homologues. 

Remarque.  Ces  dénominations,  ainsique  celles  qui  sont 
expliquées  plus  haut  (d.  8 et  9),  se  conservent  encore  si  les 
figures  ne  sont  pas  semblablement  placées. 

PROPOSITION  XI. 

Théorème.  — Fio.  92. 

Deux  polygones  semblables  ont  les  angles  homologues 
égaux  et  les  côtés  homologues  proportionnels  ,■  réciproque- 
ment,  si  dans  deux  polygones  les  angles  sont  égaux  deux  à 
deux,  et  .si  les  côtés  adjacents  aux  angles  égaux  sont  pro- 
portionnels, ces  polygones  sont  semblables. 

1“  Soient  ABCDE,  abede  deux  polygones  semblables  et 
semblablement  placés,  O le  centre  de  similitude.  Les  droites 
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ab,  bc  étant  homologues  de  AB , BC , leur  sont  parallèles 
(d.9,  r.),  et  l’angle  abc  est  égal  à ABC;  de  même  BCI)=6cd, 
CDE=cde,  etc.  De  plus  (d.  9,  r.)  le  rapport  des  dimensions 
homologues  est  égal  au  rapport  de  similitude  ; donc  les  rap- 
ports AB;a&,  BC;6c,  CDlcd,  etc.,  sont  égaux  , et  par  suite 
les  côtés  homologues  sont  proportionnels. 

2"  Réciproquement , soient  deux  polygones  ABCDE , 
db'c'de  ayant  les  angles  \=d , B=ô’...,  E=c',  et  les 
côtés  proportionnels,  de  sorte  que  ABla'ô';  iBClô'c’l  '.etc. 
Je  dis  que  ces  polygones  sont  semblables.  Pour  le  prouver, 
sur  une  droite  ab  égale  cl  a'b',  et  homologue  de  AB,  coii- 
.struisej!  le  polygone  abede  semblable  à ABCDE  ; je  dis  qu’il 
est  égal  à abc  dé.  En  ell'et,  les  polygones  ABCDE,  abede 
étant  semblables,  on  a l’angle  a— A;  mais  par  hypothèse 
d—A’,  donc  a=d ; de  même  ô=ô',  c=c,  d=d , e=é . 
De  plus,  la  similitude  des  mêmes  polygones  ABCDE,  abede 
donne 

ABiaô:  :bc:ôc. 

Mais  par  hypothèse  AB\db  ‘,  ;BCIô'c’,ct  comme  dh'=ab, 
ces  deux  proportions  ont  les  trois  premiers  termes  communs  ; 
donc  bc=b'c.  On  démontre  de  même  que  cd=cd,  de—d  é, 
ea=éd.  Donc  les  deux  polygones  abdede , db'cdé  sont 
égaux  et  superposables,  et  par  suite  db'cdé  est  semblable 
à ABCDE. 

Remarque.  S’il  ü'agit  iJ’eiprimer  les  conditions  de  la  similitude  par  des 
équations  entre  les  côtés  et  les  angles,  on  voit  que,  pour  deux  polygones  de 
n côtes  chacun,  il  y a à exprimer  d’ahurd  la  proportionnalité  des  côtés  de 
l’un  avec  ceux  de  l’autre,  ce  qui  forme  n — 1 équations;  en  second  lieu , dés 
que  n — I angles  d’un  polygone  sont  égaux  a autant  d’angles  du  second  (il 
ne  s’agit  ici  que  des  polygones  dont  les  côtés  ne  se  coupent  pas  entre  leurs 
extrémités,  quoique  les  principes  précédents  soient  vrais  pour  toute  espèce 
de  polygones),  les  angles  restants  sont  égaux.  Cela  fait  3n— 2 conditions; 
mais  parmi  ces  conditions  il  y en  a encore  2 de  trop  ; car  n — I côtés  et  les 
angles  compris,  au  nombre  de  n— 2,  déterminent  un  polygone;  il  suffit 
donc  d’exprimer  la  proportionnalité  de  n — I côtés  de  part  et  d’autre,  ce  qui 
donne  n — 2 équations;  en  outre  n— 2 égalités  entre  les  angles,  ce  qui  fait 
2n — 4,  c’est-à-dire  une  de  moins  que  pour  l’égalité  (I.  I,  p.  2U).  Ppur  la  simi- 
litude des  X,  il  suffit  de  2.3—4  ou  2 conditions,  ce  que  nous  allons  prouver 
en  détail. 
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J’ROPOSITIÜN  Xll. 

Théoré.he. — Fig.  93. 

Deux  A AB(;,  abc  sont  semblables  1”  s’ils  ont  les  côtés 
proporlionnels ; 2"  s'ils  ont  un  anyle  étjal  entre  côtés  pro- 
portionnels; 3“  s’ils  sont  équiaiKjles  entre  eux. 

1°  Supposons  qu’on  ait.  AB'aft!  ; AC  lac;  ;BC;fcc,*  sur  une 
droite  ab'  égale  à ab  et  homologue  de  AB,  construisez  (p.  10, 
r.  2)  un  A semblable  à ABC.  La  similitude  donnera 

AB:a’A'::.\c:a'c'::Bc:A'c 

Comparant  avec  les  proportions  précédentes,  et  remar- 
quant quea'6'=a6,  on  conclut  que  a'c=ac,  b'c'=bc.  Donc 
les  A abc,  a'b'c  sont  égaux  entre  eux.  Mais  ab  c est  sem- 
blable à -ABC.  Donc  aùc  l’est  aussi. 

2“  Supjiosons  que  l’angle  a soit  égal  à .\,  et  qu’on  ait 
la  proportion  AB'.ab’.’.AC’.ac.  Ayant  refait  la  construction 
précédente,  on  aura  AB;a'6';  ; ACIaV,  d’où  l’on  conclura 
que.  ac=a'c.  De  plus,  l’angle  a'  sera  égal  à A (p.  11),  et 
par  suite  à l’angle  a;  donc  les  deux  A abc,  abc  ont  un 
angle  égal  compris  entre  côtés  égaux,  et  sont  égaux.  Mais 
a b c est  semblable  à ABC  ; donc  abc  l’est  aussi. 

3"  Soit  l’angle  a=A,  l’angle  ô=B,  et  c=C.  Ayant  en- 
core fait  la  môme  construction,  on  aura  dans  les  A sem- 
blables .\BC,  a'b'c , l’angle  a'=A,  et  par  suite  a'=a;  de 
môme  l’angle  b'=b.  Donc  les  deux  A abc,  àb'c  sont  égaux 
comme  ayant  un  côté  égal  adjacent  à des  angles  égaux. 
Mais  le  A db'c  est  semblable  à ABC  ; donc  abc  l’est  aussi. 

Remarque  1 . Dans  les  A semblables,  les  côtés  homologues 
sont  opposés  à des  angles  égaux.  Car  le  côté  ab  étant  ho- 
mologue de  .VB,  les  angles  a et  b,  adjacents  à ab,  sont  égaux 
à A cl  B adjacents  à jVB  ; donc  aussi  les  angles  c,  C,  opposés 
aux  côtés  homologues  ab,  AB,  sont  égaux. 

Remarque  2.  Pour  que  deux  A soient  semblables,  il 
suffit  qu’ils  aient  deux  angles  égaux  chacun  à chacun.  Car 
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dès  lors  le  troisième  est  aussi  égal  de  part  et  d’autre  (I.  1, 
p.  14),  et  les  A sont  semblables. 

Remarque  3.  Deux  A semblables  à un  môme  troisième, 
sont  équiangles  entre  eux,  et  par  suite  semblables. 

Remarque  4.  — Fig.  94.  Les  propositions  précédentes 
prouvent  que,  dans  les  A,  l’égalité  des  angles  est  nne  suite  de 
la  proportionnalité  des  côtés,  et  réciproquement.  Il  n’en  est 
pas  de  môme  dans  les  figures  de  plus  de  trois  côtés.  Car  pour 
ne  parler  que  des  quadrilatères,  soit  la  figure  ABCD  ; si  l’on 
mène  à volonté  la  droite  FE  parallèle  A DC,  le  quadrilatère 
ABFE  aura  les  mômes  /\  que  ABCD;  mais  comme  le  côté  AB 
est  commun,  et  que  AF  est  différent  de  AD,  les  côtés  adja- 
cents aux  angles  égaux  ne  seront  pas  proportionnels.  Ainsi, 
sans  changer  les  angles,  on  peut  changer  les  rapports  des 
côtés.  On  peut  aussi  changer  les  angles  sans  changer  les  côtés. 

Remarque  4.  La  correspondance  entre  les  cas  d’égalité 
des  A,  et  les  cas  de  similitude,  est  manifeste.il  y a aussi  un  cas 
de  similitude  analogue  au  cas  d’égalité  démontré  1. 1,  p.l8. 

PROPOSITION  XIII. 

Théorème.  — Fig.  95. 

Deux  A sont  semblables  s’ils  ont  les  cotés  parallèles  ou 
perpendiculaires  deux  à deux. 

1°  Soient  deux  A ABC,  A'B'C'  ayant  le  côté  AB  parallèle 
à A’B’,  AC  à A’C’,  BC  à B'C'.  Je  dis  qu’ils  sont  équiangles.  Car 
les  angles  A et  A',  qui  ont  les  côtés  parallèles,  sont  égaux 
ou  supplémentaires  (1.  1,  p.  10)  ; il  en  est  de- môme  de  B et 
B’,  de  C et  C'.  Or,  supposons  que  A,  A'  soient  supplémen- 
taires, je'dis  que  B,  B' ne  sauraient  l’ôtreicar  A-I-A'  vaudrait 
2 droits,  de  môme  que  B-f-B',  et  la  somme  des  4 angles  A, 
A',  B,  B'  serait  égale  à 4 droits,  ce  qui  ne  se  peut,  puisque  la 
somme  de  tous  les  6 angles  des  deux  A vaut  4 droits  (1.1, 
p.  14).  Donc  si  A,  A'  sont  supplémentaires.  B,  B'  sont  égaux, 
de  môme  que  C,  C'.  Mais  si  B=B'  et  C=C',  on  a aussi  A= 
A',  et  les  deux  A sont  équiangles  et  semblables  (p.  12,  3°). 


Digilized  by  Google 


76 


GEOMETRIE. 


■2“  Dans  le  cas  des  côtés  perpendiculaires,  la  démonstra- 
tion est  la  même,  vu  que  deux  /\  qui  ont  les  côtés  perpen- 
diculaires sont  égaux  ou  supplémentaires  (I.  1,  p.  10). 

Remarque.  Puisque  les  angles  A,  A',  qui  ont  les  côtés  pa- 
rallèles, sont  égaux,  il  s’ensuit  que  les  côtés  opposés  BC, 
qui  sont  aussi  parallèles , sont  homologues.  Ainsi  , 
dans  le  cas  des  côtés  parallèles,  ce  sont  les  côtés  parallèles 
qui  sont  homologues.  De  même,  dans  le  cas  des  côtés  per- 
pendiculaires , ce  sont  les  côtés  perpendiculaires  qui  sont 
homologues. 


PROPOSITION  .\1V. 

• Théorème.  — Fig.  92. 

Deux  polygonex  .semblables  peuvent  se  décomposer  en  un 
même  nombre  de  A semblables  chacun  à chacun,  assemblés 
par  des  sommets  homologues.  Réciproquement,  deux  poly- 
gones composés  d’un  même  nombre  de  A semblables  chacun 
à chacun,  et  assemblés  par  des  sommets  homologues,  sont 
semblables. 

Soient  les  polygones  ABCDE,  aficde  semblables  et  sembla- 
blement placés,  0 le  centre  de  similitude.  D’un  sommet 
quelconque  A menons  des  diagonales  aux  autres  sommets  du 
polygone  ABCDE;  dans  le  polygone  abede  menons  les  dia- 
gonales homologues  (d.  10).  Les  A ABC,  abc  sont  sembla- 
bles ; car  A,  B,  C et  o,  ô,  c sont  deux  systèmes  semblables  (p. 
10).0nreconnaîtdemêmeque  le  A ACD  est  semblable  à acd, 
et  que  ADE  l’est  à ade. 

De  plus,  les  A ABC,  ACD  ont  de  commun  les  sommets 
A,C;  leurs  semblables  aôc,  acd  sont  assemblés  par  les  som- 
mets a,  c;  or  a est  homologue  de  A non-seulement  dans  les 
A abc,  ABC,  mais  encore  dans  les  A acd,  ACD.  De  même 
c,  C,  etc. 

Réciproquement,  supposons  que  deux  polygones  ABCDE, 
ab'c'de  soient  composés  d’un  même  nombre  de  A sem- 
blables chacun  à chacun,  et  assemblés  par  des  sommets 
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homologues.  Soit  le  A a b c semblable  à ABC,  a'c'd  à ACü. 
etc.  ; sur  une  droite  ah  égale  à a'b'  et  homologue  de  AB  cons- 
truisez le  polygone  abcde  semblable  à ABCüE.  Le  A abc  sem- 
blable à ABC  leseraàa'fi'c'  (p.  12,  r.  3),  et  comme ai=a'5', 

A abc  sera=a'6'c'.  De  même,  A acd=dcd ,etc.  Donc  les  po- 
lygones abcde,  db'c'de,  composés  de  A égaux  et  assemblés 
par  des  sommets  homologues  sont  égaux,  et  db'c'de  est 
semblable  à ABCDE. 

PROPOSITION  XV. 

Théorème.  — Fig.  96. 

Deux  figures  adbec,  a'd'b'e'c',  semblables  à M«e  troisième 
ADBEC,  sont  semblables  entre  elles. 

Supposons  que  o6c. ABC. . . soient  semblablement  placés 
par  rapport  à O,  que  a'b'c. . . , ABC. . . le  soient  par  rapport  à 
O'.  Soient  A,  B,  C trois  points  de  l’une  des  figures;  a,  b,  c, 
a,  b',  c leurs  homologues  respcctil's  dans  les  deux  autres. 
Tirez  les  droites  AB,  BC,  ab,  bc,db' , b'c  . Parmi  ces  droites, 
celles  qui  portent  les  mômes  lettres  seront  parallèles  (d.  9,  r.), 
et  les  A abc,  db'c  seront  semblables  (p.  13).  Il  s’ensuit  que 
si  sur  db'  comme  homologue  de  ab  (qui  est  parallèle  à a'b'), 
on  construit  un  A semblable  à abc,  et  semblablement  placé, 
ce  nouveau  A se  confondra  avec  abc  (p.  10,  r.  2).  Donc 
les  A abc,  a'b'c  sont  semblablement  placés  par  rapport  à un 
point  O",  et  chaque  point  a,b,c  de  adbc,  a son  homologue 
a',b',c,  dans  a'db'e'c  . Donc  ces  deux  figures  sont  semblables. 

• 

Corollaire.  Si  a'b'  était  égal  à ab,  b'c  le  serait  à bc. 
Donc  les  droites  ««',  bb',  ce...  seraient  égales  et  parallèles, 
et  (1.1)  les  figures  a6c...,«'A'c...  seraient  égales.  Ils’ensuit 
que  pour  construire  une  figure  semblable  à une  figure  don- 
née ABC...,  sur  une  dimension  donnée,  ab  ou  db' , homo- 
logue à. \B,  on  peut  prendre  à volonté  le  centre  de  similitude. 

Remarque.  La  pr.  l.ï  est  déjà  prouvée  pour  les  A (p.  12, 
r.  3). 
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Problème.  — Fig.  97. 

Sur  îtne  droite  donnée  ab  construire  un  polygone  sem- 
blable à un  polygone  donné  ABCDE,  en  prenant  ab  comme 
côté  homologue  d’un  côté  AB. 

De  l’une  des  extrémités  de  AB  on  mènera  des  diagonales 
aux  sommets  opposés , alin  de  décomposer  le  polygone 
ABCDE  en  A.  Au  point  a de  la  droite  ah  on  fera  l’angle 
bac  égal  à BAC,  et  au  point  b l’angle  abc  égal  à ABC  ; 
le  A abc  ainsi  formé  sera  semblable  à ABC  (p.  12,  r.  2). 
Ensuite  au  point  a de  ac  on  fera  l’angle  dac  = l)kC,  au 
point  c l’angle  acd  égal  à ACD,  d’où  résultera  le  A ade 
semblable  à ADC.  Enlin  au  point  a de  ad  on  fera  l’angle 
earf=EAD,  au  point  d l’angle  eda— EDA,  ce  qui  donnera 
le  A eda  semblable  à EDA.  Le  polygone  ahede  sera  semblable 
à ABCDE  : car  ces  deux  polygones  sont  com|)osés  de  A sem- 
blables chacun  à chacun,  et  assemblés  par  des  sommets  ho- 
mologues (p.  14). 

Remarque,  Si  l’oo  n’avait  aacan  égard  à cette  dernière  condition,  on 
trouverait  plus  d’un  polygone.  Car,  d’abord,  au  lieu  de  faire  au  point  a de 
la  droite  ac  l’angle  </ac“=  D.XC,  et  au  point  c l'angle  ard==  ACD, supposons 
qu’on  fasse  au  point  c l’angle  acd' ==  CAD,  et  au  point  a l’angle  d'ac=— 
ACD;  le  a acd'  sera  semblable  à AÙC. , cl  les  deux  quadrilatères  ABCD, 
abcd',  quoique  composés  de  a semblables,  ne  sont  pas  semblables,  parce 
que  ces  a ne  sont  pas  semblablement  disposés.  En  second  lieu,  au  lieu  de 
prendre  dans  le  nouveau  a le  côté  ac  comme  homologue  du  côté  AC  du  a 
ACD,  on  peut  construire  sur  ac  comme  homologue  de  AD  un  a semblable 
à ACD,  ce  qui  peut  encore  sc  faire  de  deux  manières.  Prenant  de  même 
ac  comme  homologue  de  CD,  on  aura  encore  deux  a.  On  aura  donc  de 
la  sorte  G quadrilatères  composè.s  de  a semblables  à ceux  dont  se  compose 
ABCD;  encore  a-t-on  placé  les  a construits  sur  ac,  de  l’autre  côté 
de  cette  ligne,  par  rapport  à abc,  comme  ceux  qui  sont  construits  sur  AC. 
Si  on  les  plaçait  aussi  du  même  côté  de  ac,  un  aurait  12  quadrilatères. 
Enfin,  si  l’on  opère  sur  ab  et  sur  bc  comme  on  a fait  sur  ac,  on  trouvera 
encore  12  a additifs  et  12  a soustractifs.  On  aura  donc  18  quadrilatères 
composés  de  a additifs  semblables  à ceux  dont  se  compose  ABCD,  et  18 
autres  composés  de  pareils  a soustractifs.  Faisons  abstraction  de  ces  der- 
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nifrs,  et  prenons  l'un  des  quadrilatères  de  la  première  espèce,  par  exemple 
abcd,  pour  achever  le  pentagone.  Sur  chacun  des  I cùtès  de  abcd  on  pourra 
placer  G a additils  semblables  à .\1>E,  ce  qui  formera  pentagones  com- 
posés de  a semblables  à ceux  de  ABCDE.  Chacun  des  18  quadrilatères  en 
donnant  autant,  on  aura  en  tout  t8. 24  pentagones  dont  un  seul  a ses  a dis- 
posés comme  ABCDE;  c’est  celui-là  seul  qui  est  semblable  à ce  dernier. 
Si  le  polygone  ABCDE  avait  n côtés  , le  nombre  des  polygones  construits 
sur  ab  homologue  de  AB,  serait  18.  24.  30 x (Gn — G). 

PROPOSITION  XVII. 

Théorème.  — Fig.  97. 

Les  contours  des  polygones  semblables  sont  entre  eux  dans 
le  rapport  de  similitude. 

Soient  les  polygones  semblables  ABCDE , abcde.  On  a 
AB  : o5  : : Bc  : Je  : : cd  : cd  : : , etc. 

D ou  AB-4-BC-4-CD-|“ . . . ‘ ab“}“bc-\~cd-j- . * * AB  * ub. 

Ce  qu’il  fallait  prouver. 

PROPOSITION  XVIII. 

Théorème.  — Fig.  98. 

Deux  polygones  réguliers  du  meme  nombre  de  côtés  sont 
deux  figitres  semblables;  les  centres  y sont  des  points  homo- 
logues, les  rayons  sont  des  ditnensions  liomologues,  ainsique 
les  apothèmes.  Réciproquement,  toute  figure  semblable  à un 
polygone  régulier  est  un  second  polygone  régulier  d’autant 
de  côtés  que  le  premier. 

1”  Les  deux  polygones  réguliers  AB...,  ab...,  ayant 
même  nombre  de  côtés,  l’angle  au  centre  y sera  le  môme 
(1.  2,  d.  20);  on  pourra  donc  faire  coïncider  les  centres, 
et  les  angles  au  centre,  comme  le  montre  la  ligure.  Or  à 
cause  des  rayons  égaux  AO,  BO,  CO...  d’un  côté,  oO,  £0, 
cO...  de  l’autre,  on  aura  les  proportions 

AO;ao::Bo:6ot:co:cO::,  etc. 
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Donc  (d.  5)  les  deux  systèmes  de  points  A,  B,  C...,  a,  b, 
c...,  sont  semblables  et  semblablement  placés,  et  (p.  10) 
les  polygones  le  sont.  Le  point  0 étant  le  centre  de  .simi- 
litude, est  un  ])oinl  homologue  commun;  les  rayons  OA, 
oa,  sont  homologues,  de  mémo  que  les  apothèmes  OH,  oh. 

2°  Réciproquement,  soit  donné  un  polygone  régulier 
AR....,  0 son  centre;  toute  ligure  qui  lui  est  semblable 
est  un  poly  gone  ayant  scs  angles  respectifs  égaux  à A,B,  C. .. 
(p.  10);  c’est  donc  un  polygone  équiangle.De  plus,  les  côtés 
de  ce  nouveau  polygone  étant  proportionnels  à AB,  BC... 
qui  sont  égaux,  seront  aussi  égaux,  et  le  nouveau  polygone 
sera  é(|uilatéral.  Donc  il  est  régulier. 

Remarque  1.  Pour  que  deux  polygones  réguliers  non 
fermés  soient  semblables,  il  suffit  qu’ils  aient  même  nombre 
de  côtés  et  même  /\  au  centre;  car  dès  lors  on  peut  leur 
appliquer  le  raisonnement  ci-dessus  (1"). 

Remarque  2.  Les  contours  de  deux  polygones  réguliers 
semblables  sont  donc  entre  eux  comme  les  rayons,  et  comme 


les  apothèmes  (p.  17). 

Remarque  3.  Dans  un  polygone  régulier  de  n côtés,  la 
somme  des  angles  est  2 {n  — 2)  , et  chaque  angle  vaut 
2 [n 2) 

— ^ -,  l’unité  étant  l’angle  droit. 


n 


PROPOSITIOX  XIX. 


Théorème.  — Fig.  99. 

Tou.s  les  cercles  sont  semblables;  les  centres  y sont  des 
points  homologues,  les  rayons  sont  des  dimensions  homolo- 
gues. Réciproquement,  toute  figure  semblable  ù un  cercle 
est  un  cercle. 

1“  .Soient  deux  cercles  dont  le  centre  commun  est  0.  Ti- 
rez des  rayons  quelconques  OA,  OB,  OC...  On  aura  les  pro- 
portions 

OA:oa;:OB:o6;:ûc:Oc... 
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Donc  les  droites  Aa,  B6  sont  coupées  proportionnellement 
en  0,  et  les  deux  figures  sont  semblables.  Le  point  0 est  ho- 
mologue commun;  OA,  Üasont  homologues. 

2°  Soit  un  cercle  OA  : prenez  son  centre  pour  centre  de 
similitude,  et  pour  construire  une  figure  quelconque  sem- 
blable à ce  cercle,  sur  des  rayons  quelconques  OA,  OB,  OC 
déterminez  des  points  a,  b,  c...,  tels  que  OA;Oa  : ; OB;  06 
: OC  ; Oc. . . Les  distances  Oo,  06,  Oc  seront  égales,  et  le  lieu 
des  points  a , b , c .sera  une  circonférence  ayant  0 pour 
centre. 

Corollaire.  Deux  arcs  semblables  BC,  6c,  deux  segments 
semblables  BCD,  6cd,  répondent  à des  angles  au  centre 
égaux. 


. l'HOl'OSITION  XX. 

Tiikorème.  — Fui.  100. 

Deux  cercles  inégaux,  non  l•<yn^entriqlles,  ont  toujours  ileux  rentres  île 
similitude,  l'un  direct,  l’autre  inverse,  tous  les  deux  sur  la  ligne  des  cen- 
tres; si  les  cercles  sont  extérieurs  l'un  à l'autre,  chacun  de  ces  points  ap- 
partient à deux  tangentes  communes , tangentes  qui  sont  au  nombre  de 
quatre;  s'ils  sont  tangents  extérieurement,  le  centre  de  similitude  inverse 
se  confond  avec  le  point  de  contact  ; s'ils  sont  tangents  intérieurement,  te 
centre  de  similitude  direct  se  confond  avec,  le  point  de  contact. 

1"  Soient  OA,  oa  les  cercles,  O,  o leurs  centres;  tirez  Oo.  De  O menez  un 
rayon  queiconque  OA,  et  du  point  o menez  le  diamètre  aa'  parallèle  à OA. 
Tirez  Aa,  Aa';  comme  ao  n’est  pas  égal  à OA,  la  droite  Aa  coupera  la  ligne 
ilescentres  en  un  point  S;  d’ailleurs  Aa'  coupe  la  ligne  des  centres  en  un 
point  S';  je  dis  que  S,  S' sont  deux  centres  de  similitude,  le  premier  direct, 
le  second  inverse.  En  elTet , supposons  que  du  point  S comme  centre  de 
similitude  directe  on  construise  une  figure  semblable  au  cercle  AO,  en  pre- 
nant a comme  homologue  de  A;  o sera  homologue  de  O.  Mais  la  nouvelle 
figure  sera  un  cercle  (p.  10)  dont  le  centre  devant  être  homologue  de  O,  se 
confond  avec  o ;donc  ce  cercle  se  confond  avec  le  cercle  ao,  et  le  point  S est 
un  centre  de  similitude.  Même  raisonnement  pour  S'.  Ces  points  sont  les 
seuls  centres  de  similitude  des  deux  cercles.  Car  tout  centre  de  similitude 
sera  sur  Oo,  puisque  O,  o sont  homologues. 

2°  Ch-acun  des  points  S,  S'  .appartient  à deux  Inngentes  communes  : car 
si  du  point  S on  mène  au  cercle  oa  une  tangente  S6,  le  rayon  vecteur  S6 
renconlma  la  figure  semhlahie,  c’esl-à-dire  le  cercle  OX.  en  un  point  E, 

e 
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homologue  de  6;  donr  les  rayons  ob,  DR  Sont  homologues  et  parallélei; 
mais  à cause  de  la  tangente  en  b,  l’angle  est  droit;  donc  SBO  l’est  auMi, 

et  SB  est  tangente  au  cercle  OA  en  B. 

Puisque  du  point  S on  peut  mener  au  cercle  oa  deux  tangentes,  ce  point 
S sera  le  point  de  concours  de  deux  tangentes  communes;  ces  deux  tan- 
gentes sont  dites  extérieur»*. 

On  prouve  de  même  que  le  point  S'  est  le  point  de  concours  de  deux 
tangentes  communes,  dont  l'une  est  Ce,  et  qui  sont  dites  intérieure*. 

Ces  quatre  tangentes  sont  les  seules  qui  soient  communes  : car  toute  tan- 
gente commune  Bi,  Ce  répond  à deux  rayons  de  contact  parallèles  OB,  ob 
ou  OC,  oc,  joint  par  conséquent  deux  points  homologues  B,  é ou  G,  e,  et 
passe  à l’un  des  centres  de  similitude  S,  S';  or,  par  chacun  de  ces  pointa 
on  ne  peut  mener  que  deux  tangentes  à l’un  des  cercles;  donc  II  n’y  a que 
quatre  tangentes  communes. 

3"  Si  (fig.  loi)  les  deux  cercles,  égaux  ou  non,  se  touchent  extérieurement 
en  S',  menez  deux  rayons  OA  , oa  parallèles  et  de  sens  contraire,  tirez  AS’, 
aS'  : les  s AOS',  aoS'  auront  l’angle  0-=o,  à cause  des  parallèles;  de  plus,  à ' 
cause  des  rayons,  on  a AO:ao::S'0:.S'o.  Donc  ces  s sont  semblables  (p.  12)  ; 
par  suite  l’angle  AS'O—oS'o,  et  la  droite  nS'  est  le  prolongement  de  AS'; 
en  outre  un  aura  .iS':aS'::  AOrou.  Par  conséquent  toute  droite  Aa  menée 
par  S’ est  divisée  en  ce  point  dans  un  rapport  constant,  et  S'  est  un  centre 
de  similitude  inverse. 

4°  Pour  deux  cercles  tangents  intérieurement  en  S (hg.  102),  on  démon- 
trera à peu  près  de  même  que  S est  le  centre  de  similitude  directe. 

Remarque.  Deux  cercles  égaux  n’ont  pas  de  centre  de  similitude  directe  : 
car  (fig.  100)  si  OB— oA,  les  droites  BA,  Oo  sont  parallèles. 

Déf.  12.  — Fig.  103.  La  projection  d’un  point  A sur 
une  droite  CD  est  le  pied  A'  de  la  perpeiidieulaire  AA'  menée 
de  A sur  Cl). 

La  projection  d’une  ligne  AB  sur  une  droite  CD  est  la 
partie  A'Il'  interceptée  sur  CD  par  les  perpendiculaires  me-  » 
nées  des  extrémités  de  AB  sur  CD. 

PROPO.SITION  XXI. 

Thk.orème.  — Fig.  104. 

St  on  projette  le  sommet  de  l'angle  droit  A d’un  ^rectangle 
ABC  .sur  l’hypothénuse  BC  en  D : 

1°  Le  A .VBC  sera  décomposé  en  deux  A semblablês  entre 
eux  et  au  A total  ABC  ; 
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2°  Chaque  côté  de  l’angle  droit  sera  moyen  proportionnel 
entre  l’hypothénuse  entière  et  le  segment  adjacent; 

3°  La  perpendiculaire  AD  sera  moyenne  proportionnelle 
entre  les  deux  segments. 

En  effet,  1°  les  A BAC,  BAD  sont  rectangles,  le  premier 
en  A,  le  second  en  D;  ils  ont  l’angle  B commun  : donc  le 
troisième  /\  C de  l’un  est  égal  au  troisième  /\  BAD  de 
l’autre,  et  les  deux  A sont  semblables  (p.  12).  De  même, 
les  A ABC,  ADC  sont  rectangles,  ont  l’angle  C commun; 
par  conséquent  l’angle  B du  premier  est  égal  à l’angle  CAD 
du  second , et  les  deux  A sont  semblables.  Ainsi  les  trois 
A ABC,  ADC,  BDA  sont  semblables. 

2°  Les  A ABC , ADB  étant  semblables,  aui-ont  les  cêtés 
homologues  proportionnels  (p.  12).  Or,  le  côté  BC  du  A 
BAC  et  le  côté  BA  du  A BAD  sont  opposés  aux  angles  droits 
et  sont,  par  conséquent,  homologues  (p.  12,  r.  1).  De 
même  BA  du  A BAC  est  opposé  à l’angle  C,  BD  du  A BDA 
l’est  à l’angle  BAD  qui  est  égal  à C ; donc  ces  deux  côtés 
sont  homologues,  et  l’on  a la  proportion 

bc:ba;:ba:bd.  (1)  ' 

Les  A BAC,  DAC  donnent  de  même  la  proportion 

Bc: AC:; AC: CD  (2)  - 

et  chaque  côté  de  l’angle  droit  est  moyen  proportionnel  ' 
entre  l’hypothénuse  et  le  segment  adjacent. 

3“  Dans  les  A semblables  BAD,  DAC,  les  côtés  BD,  DA 
du  premier  sont  homologues  des  côtés  DA,  DC  du  second  ; 
car  BD  et  DA,  dans  le  premier , sont  opposés  aux  /\ 
BAD,  B;  et  DA,  DC  du  second  le  sont  aux  /\  C,  CAD, 
respectivement  égaux  à ceux-là.  Donc 

bd:da:;da:dc 

et  la  perpendiculaire  DA  est  moyenne  proportionnelle  entre 
les  deux  segments  BD,  DC  de  l’hypothénuse. 
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PBOl'OSITION  XXII. 
pROBLKME.  Fl<;.  10.'). 

Trouver  une  moyenne  proporlionnelle  entre  deyjx  droites 
a,  b données. 

Sur  iiiiP  droite  indéfinie  BE  prenez  BD  égal  à a,  DC 
égal  à b.  Sur  BC  comme  diamètre  décrivez  une  demi-cir- 
conférence; au  point  D élevez  sur  IfC  une  perpendiculaire 
DA  jusqu’à  la  rencon|re  de  la  demi-circonférence  en  A : 
D.\  sera  la  moyenne  proportionnelle  demandée.  (>ar  si  l’on 
tire  AB,  AC,  l'angle  B.Ul,  inscrit  dans  un  demi-cercle,  est 
droit  (I.  2,  p.  10,  c.  2);  donc,  dans  le  A rectangle  B.\C, 
la  perpendiculaire  D.\  est  moyenne  proportionnelle  entre 
BD  et  DC  (p.  21,  3“),  c’est-à-dire  entre  a et  b. 

Remaryue.  Comme  AB  est  aussi  moyenne  proportionnelle 
entre  BC  et  BD  (}».  10  , 2°)  on  peut  dire  : 1"  que  la  perpen- 
diculaire AD  abaissée  d’un  point  de  la  circonférence  sur  un 
diamètre  BC  est  moyenne  proportionnelle  entre  les  deux  seg- 
ments BD,  DC  de  ce  diamètre;  2"  que  la  corde  AB  est 
Moyenne  proportionnelle  entre  le  diamètre  BC  et  le  segment 
adjacent  BD. 

Remarque  sur  l’emploi  des  proportions  en  géométrie.  Jus- 
qu’ici nous  avons  fait  un  assez  fréquent  usage  des  propor- 
tions; toutes  ces  proportions  peuvent  être  conçues  sans 
qu’il  soit  nécessaire  de  supposer  que  les  grandeurs  qui  y 
entrent  sont  évaluées  en  nombres  ; car  par  une  proportion 
telle  que  k'.lA'.'.a’.b,  nous  entendons  que  le  nombre  par 
lequel  il  faut  multiplier  B pour  retrouver  A,  est  le  même  que 
celui  qui,  pris  pour  facteur  de  b,  reproduit  a.  Du  reste,  il  est 
clair  que  si,  au  lieu  de  A et  B on  prend  leurs  expressions  nu- 
mériques rapportées  à une  même  unité,  la  proportion  subsiste 
encore.  Par  exemple  si  A vaut  12°'  et  B, .5”’,  on  pourra  écrire 

i2”’:5"': \a\b  ou  12:.'):  :a:6. 

12 

Car  le  rapport  de  Vi™  à n”'  est  comme  celui  de  1 2 à 5. 
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Il  y U plus  ; toutes  les  (ois  qu’il  s’agira  (le  œmbiner  des 
termes  des  proportions  parmultiplication,  il  faudra  regarder 
ces  termes  comme  des  nombres  abstraits.  Il  en  est  de  même 
s’il  s'agit  de  faire  le  produit  de  plusieurs  lignes. 

Déf.  13.  Le  carré  d’une  ligne  est  le  produit  de  la  me- 
sure de  cette  ligne  par  elle-m(^me  ; le  mot  carré  a donc  ici 
la  même  signification  qu’en  aritlimcitique. 

PROPOSITION  XXIII. 

T’hêoréme.  — Fi(i.  104. 

Dans  tout  A rectangle  : 1"  /e  carré  de  l’ hijpothénuse  est 
égal  à la  somme  des  carrés  des  deux  autres  côtés,  et  récipro- 
quement; 2“  le  carré  de  Vhgpolhénuse  est  au  carré  d’un  des 
côtés  de  l’angle  droit  comme  Vhgpolhénuse  est  à la  projection 
de  ce  côté  sur  celte  hypothénuse;  3"  les  carrés  des  côtés  de 
l’angle  droit  sont  entre  eux  comme  leurs  projections  sur  l’hy- 
pothénuse. 

1“  En  effet,  les  proportions  (I  ; et  (2)  démontrées,  p.  21, 

-2  , 

donnent  BC.  C1)=AC,  * 

OC.  BOr=AB; 

ajoutant,  on  a BC  (CÜ+BD)  ou  B(;=.\C4-.V.B; 

Donc  le  carré  de  l’bypothénuse  , etc. 

Cette  propriété  ne  convient  qu’au  A rectangle  ; car  si  , 
sans  toucher  aux  côtés  AB , AC , on  fait  varier  l’angle  A , le 

côté  BC  variera  (p.  22,  I.  1).  Donc  le  carré  de  ce  côté 

-2  —2 

variera,  et  ne  sera  plus  égal  à AC+.IB.  Par  suite,  si  cette 
môme  propriété  a lieu  dans  un  A , il  est  rectangle. 

-i 

2“  et  3“  Ou  a .\C=BC.  Cl) 

et  Ab'=BC.  BD; 

—2 

d’ailleurs  BC=BC.  BC; 


\ 
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donc 

OU 

de  même 
enfin 


BC*:  AB*:  : BC.  RC:BC.  BD, 
: :Rr.  :RD; 

B(*  : AC*:  : BG  : CD, 

AB*:  AC*:  : RD  : CD  ; 


ce  qui  démontre  les  deux  dernières  parties  de  l’énoncé. 

—2  — 2 -^2  —2  —2  --2 

Remarque.  De  BC=AB+AC,  on  tire  AB=BC — AC. 


PROPOSITION  XXIV. 
Théurkme.  — Fig.  106. 


Dans  tout^  le  carré  du  côté  opposé  à un  angle  oblique  est 
égal  à la  somme  des  carrés  des  deux  autres,  moins  ouplus  le 
double  produit  de  l’un  de  ces  deux  derniers  par  la  projection 
du  troisième  sur  le  précédent,  selon  que  l’angle  oblique  est 
aigu  ou  obtus. 

Sojt  C un  angle  aigu  du  triangle  AB(^  ; projetons  le  point 
X sur  BC  en  D,  et  supposons  que  D tombe  dans  le  A.  A 
cause  du  A rectangle  ABD,  on  a (p.  23  ) 

AB*=AD*-|-BD*. 

Mais  BD=BC— DC , 

d’où  BD*=:BC*^-DC— 2BC  X DC. 

—2 

Remplaçant  RD  par  cette  valeur,  on  obtient 

AB*=;AD*4-DC*+BC— 2BC  X DC. 

«.2  —2  —2 

Mais  AD+DC=AC,  à cause  du  A rectangle  ADC; 

donc  AB=AC*+BC— 2BCXDC. 

S’il  s’agit  du  A AB'C , la  perpendiculaire  AD  tombe  au 
dehors.  Mais  on  a encore 
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AB'=AD+Ii'D; 

d’ailleurs  de  B'D=f)C — B'(?,  on  tire 

B'D=DC+B'C^2DC  X B’C , 

—2  —2  —2 

et  par  suite  AB'=AC+B'C — 2DCXBC, 

ce  qui  était  à prouver. 

2®  Soit  le  A AB'C  où  l’angle  B'  est  obtus.  Projetez  A sur 
CB'  prolongé  en  D;  on  a 

ac=adV(db'+b'c)* 

=AI)VüB'4-B'G+2I)B'  XB'C. 

=AbVb'cV‘2DB'  X B’C. 

Remarque.  Dans  celte  prop.  on  se  fonde  sui'  ce  que 
{a±by=a^+b^±-2ah. 


PROPOSITION  XXV. 

* 

Tbëouème.  — Fig.  107. 

Dans  tout  A ABC  la  somme  des  carrés  de  deux  côtés  AB , 
AC,  est  égale  au  double  carré  de  la  distance  de  leur  point  de 
concours  A au  milieu  I)  du  côté  opposé  BC , plus  le  double 
carré  de  la  moitié  de  ce  côté. 

En  effet,  projetez  le  point  A sur  BC  en  E ; l’angle  ADB 
étant  aigu , ADC  sera  obtus  , et  l’on  aura  (p.  24) 

dans  le  A ADB  AB= AD VbD— 2BD . DE , 

dans  ADC  AC=AD+DcV2DC.  DÉ  ; 

ajoutant , et  n’oubliant  pas  que  BD=DC  , on  a 
—2  —2  —2  —2 
.VB+AC=2AD+2BD  , c.  q.  /’.  d. 
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PROPOSITION  XXVI. 

Thkokéjie.  — Ki(i.  108. 

Dans  tout  quadrilatère  la  somme  des  carrés  des  côtés  est 
égale  à la  somme  des  carrés  des  diagonales,  plus  quatre  fois 
le  carré  de  la  droite  quijoint  les  milieux  des  diagonales. 

Soit  ABCl)  un  quadrilatère  ; AC,  Bl)  les  diagonales  ; K , 
F leurs  milieux;  lirez  .VE,  CE,  EF.  Puisque  E est  le  milieu 
de  1)B.  on  a (p.  25) 

—2  —2  —2  —2 

A1H-.VI)=2AE  + 2BE. 

—2  —2  — —2 
De  même  |{C+DC=2CE-4-2BE  ; 

mais  puisque  F est  le  milieu  de  .VC , le  A .VEC 
— 2 —2  —2  ' —2 

donnera  AE-+-CE=:2  AF'-|-2  EF. 

Doublant  les  deux  membres  de  cette  égalité,  l’ajoutant  avec 

les  deux  précédentes,  eiïaçant  ensuite  de  part  et  d'autre 
—2  —2 

2. VE +2  CE,  on  aura 

AB  + Ad4-BC  + DC=4  BeV4  .AF+4  Ef'; 

—5  —2 

mais  4BE  est  le  carré  de  2BE  ou  de  BD  ; 4AF  est  le  carré 

de  2.VF  ou  de  .VC  ; donc  le  second  membre  de  cette  dernière 
—2  —2  —2 . 
égalité  vaut  .VC+BD  + 4EF. 

Corollaire  1.  Dans  le  lj  les  diagonales  se  coupant  en 
leur  milieu,  la  distance  EF  devient  nulle  , et  la  somme  des 
carrés  des  côtés  est  égale  à la  somipe  des  carrés  des  diago- 
nales, propriété  qui  n’a  lieu  que  si  EF  est  nul , c’est-à-dire 
que  dans  le  CJ. 

Corollaire  2.  — Fig.  109.  Dans  le  carré  les  diagonales 
sont  égales  ; par  suite  le  carré  de  chacune  est  double  du 

carré  d’un  côté,  ce  que  montre  directement  le  A .VBC  rec- 

—2  —2  —2  —2 
tangle  en  B;  car  il  donne  (p.  2.1)  AC=AB-f-BC=2AB ! 
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— ï — î 

on  en  conclut  que  AC:  AB:;  2:1, 
ou  AC':  AB  : : K 2 : 1 ■ 

La  diagonale  du  carré  est  donc  au  côté,  comme  l/2  : 1. 
Elle  est  incommensurable  avec  le  côté. 

Dans  le  carré  inscrit , le  côté  peut  être  regardé  comme  la 
diagonale  du  carré  construit  sur  le  rayon  ; donc  AB:.\0  : : 
l/2 : 1 , c’est-à-dire  que  le  côté  du  carré  inscrit  est  au  rayon 
comme  : 1 . 

PROPOSITION  XXVIl. 
l'nËORÉME.  — Fig.  110,  111,  112. 

Une  circonférence  qui  rencontre  deux  droites  concourantes 
IJ  détermine,  à partir  du  point  de  concours,  quatre  segments, 
inversement  proportionnels,  de  sorte  gu  on  a 

OA:OB: :OD:OC, 

et  réciproquement. 

Tirez.  BC,  DA.  Les  A OAD,  OBC,  ont  en  0 un  /\  gai  ou 
commun  ; les  /\  ODA , OCB,  ont  pour  mesure  la  moitié  de 
l’arc  AB,  et  sont  par  suite  égaux.  Donc  ces  A sont  sem- 
blables et  donnent  la  proportion 

OA:OB: :OD:OC. 

Cette  proportion,  dans  le  cas  de  la  ligure  112,  peut  s’é- 
crire ainsi  : • 

OA:OB: :OB:OC. 

Réciproquement , si  l’on  a OA  ; OB  : : OD  : OC , les  A 
OAD,  OBC,  ont  un  angle  égal  ou  commun  en  0,  com- 
pris entre  côtés  proportionnels  et  sont  semblables  ; donc 
les  angles  ODA,  OCB  sont  égaux  , et  le  cercle  qui  pusse  par 
les  trois  points  A,  B,  G,  passera  par  le  point  D,  pour  les 
figures  110,  111,  et  sera  tangent  à OB  en  B pour  la  fi- 
gures 112  (1.  2,  prob.  13,  r.). 

Remarque  1. — Fig.  112.  La  proportion  OA^OBl'.OB 
lOC  montre  que  le  segment  OB  de  la  tangente,  est  moyen 
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proportionnel  entre  les  segments  OA , OC  de  la  sécante  , ce 
qui  donne  une  autre  solution  pour  le  problème  pr.  22. 

Ou  reste,  la  remarque  de  cette  même  pr.  22,  quant 
à sa  première  partie , est  une  conséquence  de  notre  théo- 
rème actuel  (pr.  27).  Car  si  (lig.  110)  une  des  cordes 
était  un  diamètre,  et  que  l’autre  fût  perpendiculaire  à ce 
diamètre,  la  proportion  démontrée  ici  donnerait  exacte- 
ment la  première  partie  de  la  propriété  énoncée  dans  ladite 
remarque. 

Remarque  2.  On  peut  aussi  reconnaître  de  nouveau 
que  la  diagonale  du  carré  est  incommensurable  avec  le  côté. 
En  effet,  pour  trouver  (lig.  11.3)  la  commune  mesure  de  la 
diagonale  AC  et  du  côté,  on  porte  le  côté  AB  sur  la  diago- 
nale (pr.  2);  comme  AC>AB,  que  AC<AB+BG  ou 
<[2AB,  il  est  clair  que  AB  sera  contenu  dans  AC  une  fois 
avec  un  reste  FC.  Comparons  ce  reste  FC  avec  AB.  Pour 
cela,  du  point  A comme  centre,  avec  le  rayon  AB,  décrivons 
un  cercle,  et  prolongeons  CA  jusqu’à  la  circonférence  en  E. 
L’angle  ABC  étant  droit,  la  droite  CB  est  tangente  en  B 
(I.  2,  p.  6),  et  comme  CE  est  une  sécante,  on  aura 
(p.  27) 

■ ec:bc::bc:fc. 

Par  suite,  au  lieu  de  comparer  FC  à BC  ou  AB,  on  peut 
comparer  AB  à EC  ; AB  est  contenu  dans  EC  deux  fois  avec 
un  reste  FC , qu’il  faut  de  nouveau  comparer  à AB  ; donc 
l’opération  ne  se  terminera  pas,  ePles  lignes  .\C,  AB  n’ont 
pas  de  commune  mesure. 

PROPOSmON  XXVIII. 

Problème.  — Fig.  114. 

Diviser  me  circonférence  en  3,  6,  12,  24,  etc.,  parties 
égales. 

Divisons  d’abord  la  circonférence  en  6 parties  égales, 
et,  supposant  le  problème  résolu,  admettons  que  l’arc  AB 
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soit  — de  la  circonférence.  Tirons  la  corde  AB,  et  les  rayons 


AC,  BC.  Prenons  l’angle  droit  pour  unité;  C sera  - de  4 

6 

4 2 

droits,  ou  -,  ou  -,  et  comme  la  somme  des  /\  du  A ABC 
6 3 


vaut  2,  on  aura  A + B=2 — ^ 

O O 

isocèle  à cause  des  rayons  AC,  BC  ; donc  les  /\  A,  B sont 

4 . . 2 

égaux,  et  chacun  vaut  la  moitié  de  Ainsi,  A=B=- 

O 3 


=C,  et  le  A ABC  est  de  plus  équilatéral.  On  en  conclut  que 
la  corde  AB  est  égale  au  rayon  AC.  Donc,  si  l’on  porte  sur 
la  circonférence  6 cordes  consécutives  égales  au  rayon,  elle 
sera  divisée  en  6 parties  égales  en  A,  B,  D,  etc. 


L’arc  ABD  sera  le  tiers  de  la  <;irconférence.  Par  des  bis- 
sections  , on  divisera  en  12 , 24,  etc.,  3.2“  parties  égales. 

Remarque  1.  On  saura  donc  inscrire  et  circonscrire  les 
polygones  réguliers  de  3,  6,  12,  etc.,  3.2“  côtés. 

Remarque  2.  Le  côté  du  triangle  équilatéral  inscrit  est  au 
rayon  du  cercle  : :1.  Soit  (lig.  115)  ahc...  un  hexa- 

gone régulier  inscrit  ; ac  sera  le  côté  du  A équilatéral  in- 
scrit , et  si  l’on  tire  les  rayons  oa,  ob,  oc,  la  figure  abco 
est  un  losange,  puisque  ab=ao  -,  les  diagonales  ob,  ac  se 
coupent  par  conséquent  à angle  droit  (1.  1,  p.  27).  Ainsi, 
dans  le  A rectangle  abk , on  a 


—2  —2  —2 
ah=ak+bk , 


—2  —2  —2 
multipliant  par  4...  4a&=4a4-f-4ô4. 

—2  —2 
Mais  4afc  est  le  carré  de  2o4  ou  de  ac  ; 464  est  le  carré 
de  264  ou  de  bo  ou  de  ab,- 

—2  —2  —2 

Donc  4a6==ac+o6,- 
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—2  —2 

d’où 

5 ab=ac , 

—2  —2 

puis 

ac’.aby.S’.i 

et 

ac'.ab:\V^îi[l 

PROPOSITION  XXIX.  • 

I'robléme. — Fui.  116. 

Diviser  une  circonférence  en  5,  10,  20,  etc.,  parités 
égales;  puis  en  15,  50,  etc. 

Pour  diviser  une  circoiil'érence  en  10  parties  égales, 

supposons  que  l’arc  AB  soit  --  de  la  circoiilérence  dont  C 

est  le  centre,  AC  le  rayon.  Tire/,  la  corde  AR,  et  le  rayon 
1 h 2 

RC.  L’angle  C sera — de  4 droits  ou  ou  ^ , l’angle  droit 

10  10  .J 

étant  l’unité  ; par  suite,  les  angles  égaux  R.\t;,  ARC  valent 

2 8 4 

ensemble  2 — - ou  ~ , et  chacun*  vaudra  - ou  le  double  de 
5 5 5 

C.  Si  donc  on  divise  l’angle  ABC  en  deux  parties  égales  par 
une  droite  Bl),  chacune  des  moitiés  1)B.\,  DBC  sera  égale 
2 

à r w»  à l’angle  C.  Donc  1°  le  A DCB  sera  isocèle,  et  BD= 
5 

DC;  2“  le  A .\BD  sera  semblable  à ABC,  vu  que  l'angle 
ABD=C,  et  que  l’angle  A est  commun  à ces  deux  A ; comme 
le  A ABC  est  isocèle,  ABD  le  sera,  et  AB=1)B;  mais  DB= 
DC  ; donc  .VB=DC. 

D’ailleurs  la  similitude  des  A ABC  , .4BD , donne  la  pro- 
portion : 

AC  ; AB  : : AB  : .AD, 
ou , vu  que  AB=DC , 

ACiDC  : : DC  : AD. 


Digilized  by  Google 


LIVRE  III. 


OS 


Ainsi,  pour  savoir  diviser  la  circonférence  en  tO  parties 
égales , il  suflil  de  savoir  diviser  une  droite  CA  en  deux 
segments,  dont  l’uii  l)(]  soit  moyen  proportionnel  entre  la 
droite  entière  AC,  et  l’autre  segment  AD;  ce  qu’on  appelle 
diviser  la  droite  AC  en  moyenne  et  extrême  raison.  La  pr.  30 
enseigne  cette  construction . 

La  circonférence  étant  divisée  en  10,  le  sera  aussi  en  5,  et 
des  bissections  conduiront  à diviser  en  20,  40,  etc. , 5.  2" 
parties  égales. 


Pour  diviser  la  circonférence  en  15  parties  égales,  soit 


toujours  l’arc  AB=— , 
1 1 

rence  BK  sera = 

f)  10 


et  prenons  l’arc  AE=-  • la  diffé- 
6 


.')  d _ 2 _ 1 


De  là,  la  division  en  15,  30,  etc. , 3.  5.  2”. 


Remarque.  Par  suite,  on  saura  inscrire  et  circonscrire 
aussi  les  polygones  réguliers  de  5,  10  , etc. , 5.  2“  côtés,  et 
ceux  de  15,  30,  etc. , 3.5.  2" côtés. 


PROPOSITION  XXX. 

0 

Problème.  — Fig.  117. 

Diviser  une  droite  AB  donnée  de  longueur,  en  moyenne  et 
extrême  raison. 

l’une  des  extrémités  B de  AB  élevez  à cette  droite  une 
perpendiculaire  BC  égale  à la  moitié  de  AB;  du  point  C 
comme  centre  , et  du  rayon  CB  décrivez  une  circonférenci!  ; 
tirez  AC , qui  coupe  la  circonférence  en  D ; prenez  AF  égal 
à AD  : la  droite  AB  sera  divisée  au  point  F de  la  manière 
demandée. 

En  effet,  AB,  qui  est  perpendiculaire  à l’extrémité  B du 
rayon  BC,  est  une  tangente  ( I.  2,  p.  6),  et  si  l’on  prolonge 
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AC  jusqu’à  la  oireonférénce  en  E,  on  aura  ( p.  27)  : 
ae;ab:;ab:ad  ou  :af, 

de  là  AE— AB  I AB  : ; AB— AF  : AF. 

Mais  AB , étant  double  de  BC , sera  égal  à DE , qui  est 
aussi  double  de  BC  ; donc  AE — AB  est  la  môme  chose  que 
AE— DE  ou  AI)  ou  AF  ; en  second  lieu  AB — AF  est  la  même 
chose  que  FB  ; donc  la  proportion  précédente  devient 

af:ab:;fb:af, 

et , intervertissant,  AB  ; AF  : AF  I FB. 

Par  conséquent,  le  plus  grand  segment  AF  est  moyen 
proportionnel  entre  le  plus  petit  FB  et  la  ligne  entière  AB. 

Remarque.  Comme  on  sait  diviser  ia  circontérence  en  3 parties  égaiei, 
on  sait  aussi  diviser  la  moitié,  le  quart,  le  huitième,  etc.,  et  tous  leurs 
multiples,  en  3 parties  égales,  de  sorte  que  i et  n étant  deux  nombres  en- 
tiers, et  C la  circonférence,  l'expression  générale  de  l’arc  que  l‘on  sait, 

*.  G 

d’après  cela,  diviser  en  3 parties  égales  est On  sait  aussi  diviser  ce  • 

même  arc  en  5 parties  égales.  Enfin,  comme  on  sait  diviser  la  circonférence 
en  15  parties  égales,  on  saura  aussi  : 1°  diviser  en  3 parties  égales  le  5',  le 

*.C  , . 

10',  etc.,  et  tous  leurs  multiples , c’est-à-dire  l’arc  ; 2“  diviser  en  S par- 

k.  C 

tics  égales  le  tiers,  le  fi',  le  12',  et  leurs  multiples,  c’est-à-dire  l’arc 

Chacune  de  ces  divisions  se  fait  au  moyen  d’un  nombre  déterminé  de  lignes 
droites  et  d’arcs  de  cercle;  c’est  ce  qu’on  appelle  une  opération  géomé- 
trique, au  contraire  du  tâtonnement  qui  consiste  en  essais  successifs  dont 
on  ne  peut  fixer  le  nombre  d priori. 

Déf.  14.  Un  polygone  infinilêsmal  est  un  polygone 
dont  les  côtés  sont  infiniment  petits.  (Voyez  Jrithm.,  1.  3.) 

PROPOSITION  XXXI. 

Théorème.  — Fig.  118. 

Lei  circonférences  des  cercles  sont  entre  elles  comme 
leurs  rayons,  et,  par  suite,  comme  leurs  diamètres. 
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Aux  deux  circonférences  données,  circonscrive/,  des  p(*ly- 
^ones  réguliers  infinitésim.tux  .semblables  ; le  contour  de 
chacun  de  ces  polygones  dill’ére  intinimeiit  peu  de  la  circon- 
férence inscrite.  En  elfet,  soit  AB  le  côté  d’un  polygone  ré- 
gulier circonscrit,  tirez  le  diamètre  BD,  le  rayon  AO,  et 
l’apothème  CO  ; le  contour  circonscrit  étant  plus  grand  que 
la  circonférence,  il  s’ensuit  que  CB  > arc  CB'.  D’un  autre 

côté,  CB  < arc  CB'  -I-  BB',  d’où  CB  — arc  CB’  < BB'. 

.-2 

Mais  la  tangente  CB  et  la  sécante  BD  donnent  CB=BB' 
XBD  (p.  27,r.  1); 


„ , . ® „ CB  . . 

d ou  BB  = — ‘ < — ; ou  < CB.  — ; ; ainsi 

BD  DB  DB 


CB— arc  CB'<CB, 


CB 

!)?■ 


Multipliant  cette  inégalité  par  le  double  du  nombre  des  c«V 
tés,  et  nommant  P le  périmètre  du  polygone,  on  a 

CB 

P — circonf.  CO 


Et  comme  le  rapport  est  inliniment  petit,  la  différence 
entre  P et  le  cercle  CO  l’est  aussi. 


Il  en  est  de  même  de  la  seconde  circonférence,  de  sorte  que 
dans  toute  relation  où  ces  circonférences  seront  combinées 
par  multiplication , etc. , on  pourra  les  remplacer  par  les 
contours  des  polygones,  et  réciproquement.  Or,  les  poly- 
gones infinitésimaux  étant  semblables,  leurs  contours  sont 
entre  eux  comme  les  apothèmes,  qui  sont  les  rayons  de 
nos  cercles.  Donc  les  circonférences  sont  aussi  comme  ces 
rayons. 

Remarque  l.On  voit  ici,  commedans  lap.  3, 1. 3,  quel  est 
le  parti  que  nous  tirons  de  l’indétermination  du  nombre  des 
côtés  de  nos  polygones.  Nous  savons  circonscrire  à nos  cer- 
cles des  polygones  à côtés  aussi  nombreux  qu’on  veut,  et 
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par  suite  aussi  petits  qu’on  veut  par  rapport  aux  rayons  (ces 
rayons  jouent  donc  ici  le  rôle  de  Unies  absolues,  de  môme 
que  les  circonférences).  H suit  de  là  qu’on  peut  imaginer  des 
polygones  dont  les  contours  dillèrent  des  circonférences, 
aussi  peu  qu’on  voudra,  respectivement.  Ainsi  C,  C'  étant 
les  circonférences,  R,  R’  les  rayons,  P,  P’  les  contours  des 
polygones,  on  peut  concevoir  ces  polygones  tels,  que  les 

PP'.  J C C'  , 

rapports  égaux  —,  ^diffèrent  respectivement  de  —,  —,  de 


quantités  moindres  que  telle  fraction  numérique  assignée  ; 

C c' 

donc  il  est  prouvé  que  la  différence  de  —,  est  moindre  que 

R R 

tout  nombre,  quelque  petit  qu’il  soit.  Par  conséquent,  cette 
C C' 

différence  est  nulle  el  — = — .Re  sont  encore  bien  là  nos 
R R 


principes  présentés  sons  forme  développée,  et  appliqués  au 
cas  particulier. 

Remarque  2.  Le  contour  du  polygone  régulier  infinité- 
simal inscrit  diffère  aussi  infiniment  peu  de  la  circonférence  ; 
car  soit  A' B' un  côté  du  polygone,  OC'  son  apothème,  l’arc 
A'CB'  est  > A'  B'  ; d’où  arc  CB'  >■  (y  B'.  D’ailleurs, 
arc  CB'  < CC'  + C'B'  ; d’où  arc  CB'— C'B'  <CC',  et 


(vu  que  C'B'=CC.  (TK  p.  22),  CC' 


CB  , , CB 
-7— <CB.  — . 
CE  OC 


Multipliant  encore  par  le  double  du  nombre  des  côtés,  on 
aura  • 

C'B' 

Circonf. — périm.  inscnl  <ipérim.  mscrtt  X 


OC 


. C'B'  ....  . , 

mais  — est  intiniment  petit:  donc,  etc. 
OC  1 . . 


Remarque  3.  Nommons  C,  C deux  circonférences,  R, R' 
leurs  rayons  ; on  aura  C ; C'  ; ; R * R'  : ; 2 R : 2 R' , ou  bien  C I 
2R  : : C'  1 2R'  ; ce  qui  prouve  que  le  rapport  d’une  circonfé- 
rence quelconque  à son  diamètre  est  le  même  pour  toutes 
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les  circonférences  imaginables.  Désignons-le  par  tc,  de  sorte 
que  C ; 2R=7r;.d’oùC  = 2R  X 7r=27r.  R.  Il  s’ensuit  que 
pour  obtenir  la  longueur  d’une  circonférence , il  sufBt  de 
multiplier  son  diamètre  2 R par  tt,  rapport  de  la  circonfé^ 
rence  au  diamètre.  On  trouvera  plus  bas  un  moyen  de  cal- 
culer irpar  approximation. 

Archimède  de  Syracuse  (mort  212  ansav.  J.-C.)  a prouvé 


22 


que  n est  moindre  que  — ; mais  que  la  différence  est<; 


1 

497* 


Adrien  Métius,  géomètre  hollandais  du  dix-septième  siècle, 

355 

a donné  pour  n la  valeur  9“*  est  en  excès;  l’erreur 


est  <C  3ll0’.  Ludolphe  de  Cologne  l’a  calculé  avec  14  dé- 
cimales, et  Véga’,  géomètre  autrichien,  mort  dans  le 
siècle  actuel,  a poussé  le  calcul  jusqu’à  la  140*  décimale  *, 
On  a 7:=  3,141592653589793 -f- ...  Du  leste,  Legendre 
a prouvé  que  ce  nombre  et  son  carré  sont  incommensura- 
bles. Jusqu’ici  on  ne  connaît  pointde  construction  rigoureuse 
pour  déterminer  une  droite  égale  en  longueur  à une  circon- 
férence dont  le  rayon  est  donné.  “ 


PROPOSITION  XXXII. 


Problème.  — Fig.  119. 

Étant  donnés  le  rayon  R et  l’apothème  r d’un  polygone 
régulier,  trouver  le  rayon  R,  et  Vapothème  r,  d’un  polygone 
régulier  de  même  périmètre  et  d’un  nond>re  de  côtés  double. 

Soit  AB  un  côté  du  polygone  régulier  donné,  O son  cen- 
tre; OA  sera  le  rayon  R,  OC  perpendiculaire  à AB  sera  l’a- 
pothème r,  et  AOB  sera  l’angle  au  centre.  Le  second  poly- 
gone ayant  deux  fois  autant  de  côtés  que  le  premier,  son 
angle  au  centre  sera  moitié  de  AOB;  comme  il  a d’ailleurs 


à 


* Les  Indoos,  au  12*  siècle,  connaissaient  le  rapport  — 3,I4I6, eiact 

1250 

moins  de  I cant-miiliè  me. 


7 
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même  périmètre  que  le  premier,  son  côté  sera  moitié  4^ 
AB.  Or^  si  l'on  prolonge  l’apotlième  (]()  jns(|n'à  la  circonfé- 
rence en  qu’on  joigne  AK,  BK,  l’angle^inscrit  AEB  sera 
la  moitié  de  l’anglfî  au  centre  .VOB,  qui  intercepte  le  même 
arc  (I.  2,  p.  9).  L'angle  AKB  est  donc  l'ançle  au  centre 
du  polygone  cherché.  De  plus,  si  du  centre  O on  mène  une 

fierpendiculaire  à la  corde  AK,  le  point  de  rencontre  F sera 
e milieu  de  cette  corde  (1.  2,  p.  3);  menons  donc  du  point 
F la  droite  FG  parallèle  à .\B  jusqu’à  la  rencontre  de  BE; 
les  A semblables  ABK,  EFti  donneront  (p.  12,  3")  AEI 
FK:’.  ABlFG-  Comme  FE  est  la  moitié  de  AE,  FG  sera  la 
moitié  de  AB  ; FG  est  donc  le  côté  du  polygone  cherché;  et 
attendu  que  FEG  en  est  l’angle  au  centre,  et  que  le  A FEG 
est  isocèle,  on  peut  regarder  E comme  le  centre  d(?  ce  poly- 
gone, FE  comme  le  rayon  K, , et  HE  comme  l’apothème  r, . 

Cela  posé,  les  parallèles  FG,  AB  donnent  (p.  ô)  HE ‘CE  : ; 
FE  1 .\E  ou  ; ; 1'  2,  puLsque  AE  est  double  de  FE.  Donc HE= 

^ CE;  mais  CE=CO-|-OE=:r-|-7f,-  donc  HE  ou 

En  outre,  dans  le  triaiigle  rectangle  OFE,  le  côté  FE  de 
l’angle  droit  est  moyen  proportionnel  entre  l’hypothénuse 
OE,  et  le  segment  adjacent  HE  (|).  21,  2“),  c’est-à-dire  que 

oe;fe;;fe:he,  ou  Ni  JR, 

d’où 

Ainsi  Tj  et  U,  sont  connus. 

Corollaire.  La  différence  li, — r,  est  moindre  que  le  quart 
de  la  différence  R — r. 

En  elfet,  on  a-fi,  ‘^=Rr^  ; donc 

fil"— r,'  = /D’,— r," 

ou  {Alg.)  (fil— r,)  (fi, -f-fi)  =r,  (fi_r,); 

de  U K,-r.=g^(K-r.). 

I V 

Mais  fi,  >r,  ; donc  fi,-f-r,  >2r,  et->  ‘ 

2 fi,+r, 
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par  suite 


. iî,— r,  <-{R—r,)- 


D’uh  autre  côté  R — r,=jR- 


R+r  2R—R—r  R- 


2 


Donc  enfin 


r,  <-  {R^r). 


PROPOSITION  XXXIII. 
Problème.  — Fio.  120. 


Calculer  la  valeur  approchée  du  rapport  de  la  circonfé- 
rence au  diamètre. 


A cet  effet,  nous  allons  calculer  le  rayon  d’une  circonfé- 
rence dont  nous  nous  donnerons  la  longueur,  puis  nous  di- 
viserons la  circonférence  par  le  diamètre,  et  le  quotient  sera 
le  nombre  désigné  par  t:  (p.  31,  r.  3). 

Or,  la  circonférence  circonscrite  à un  polygone  régulier 
est  plus  grande  que  le  périmètre  du  polygone,  tandis  que  la 
circonférence  inscrite  est  moindre  que  ce  môme  périmètre  ; 
la  circonférence  qui  serait  de  même  longueur  (jue  ce  péri- 
mètre est  donc  comprise  entre  ces  deux  premières  circonfé- 
rences; et  puisque  les  circonférences  sont  proportionnelles 
à leurs  rayons,  on  conclura  que  le  rayon  de  cette  troisième 
circonférence  est  compris  entre  les  rayons  des  deux  prcmijè- 
res,  c’est-à-dire  entre  le  rayon  et  l’apothème  du  polygone. 

Actuellement , prenons  un  carré  dont  le  côté  soit  une 
unité  de  longueur;  le  périmètre  sera  4;  cherchons  le  rayon 
du  cercle  dont  la  circonférence  a môme  longueur  que  le  pé- 
rimètre du  carré.  Le  centre  de  ce  carré  est  à l’intersection  O 
de  ses  diagonales;  le  rajon  sera  donc  AO,  moitié  de  la  dia- 
gonale , et  l’apothème  sera  la  perpendiculaire  01  abaissée 
du  centre  0 sur  un  côté  AB.  01  est  moitié  de  IH  où  BC 


qui  est  1 ; donc  01=-.  Quant  à AO,  c’est  la  moitié  de  |a 
2 

diagonale  ; or  (p.  26,  c.  2),  le  côté  étant  1,  la  diagonale 


« 


» 


*■ 


♦ • 
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est  donc  Le  rayon  dn  cercle  iso- 

périmètre  avec  le  carré  est  donc  compris  entre  ^ et  4 
Mais  si  dans  les  formules  du  problème  précédent  on  rem- 
place r par  gjCt/î  par  n , on  aura  pourr^  et  il,  l’apothème 


et  le  rayon  de  l’octogone  régulier  isopérimètre  ; r,  et  R^ 
dilféreront  moins  que  r et  R,  et  le  rayon  de  la  circonfé- 
rence est  encore  compris  entre  ces  lignes  r,  et  R^.  Au 
moyen  de  l’octogone,  on  trouvera  le  rayon  et  l’apothème  du 
polygone  régulier  de  16  côtés;  on  cx)ntinuera  ainsi,  et  l’on 
trouvera  que  le  rayon  et  l’apothème  du  polygone  régulier 
de  16384  côtés  sont  tous  les  deux,  jusqu’à  la  septième  déci- 
male, représentés  par  0,6366196;  par  conséquent,  le  rayon 
de  la  circonférence  isopérimètre,  lequel  est  compris  entre 
ces  deux  lignes,  est  aussi,  au  septième  ordre  près,  égal  à ce 
tiombrc.  On  divisera  donc  la  circonférence  4 par  le  double  de 
ce  nombre,  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  on  divisera  2 par  ce 
nombre  0,6366196,  et  l’on  trouvera  7t=3, 14159-1-,  etc. 

Remarque!.  Voilà  donc  la  circonférence  comparée  aussi 
à la  droite  quant  à la,longueur. 

Remarque^.  Prenons  les  nombres 0 et  1 ; l’apothème  du 
carré  est  un  moyen  arithmétique  entre  0 et  1 ; le  rayon 

du  carré,  c’est-à-dire [/i,  est  un  moyen  géométrique  en- 


tre 1,  et  Donc  on  peut  écrire 


r 

f,= 


0-1-1 

2 ’ 
r+R 

”2~’ 


etc. 


Par  conséquent,  si  l’on  considère  une  série  de  nombres 
dont  les  deux  premiers  sont  0 eli,  et  dont  les  suivants  sont 
alternativement  moyens  arithmétiques  et  moyens  géomélri- 


4 


« 


9 
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ques,  chacun  entre  les  deux  précédents,  ces  nombres  con- 
vergent indéfiniment  vers  le  rayon  de  la  circonférence  4. 


Remarque  3.  Trois  questions  se  présentent  ici  : 1“  pour  avoir  v avec  une 
approximation  déterminée,  jusqu’à  quei  degré  d'approximation  faut-ii  caicu- 
ier  le  rayon  du  cercle,  rayon  que  nous  désignerons  par  j 1 2»  combien  faut-ii 
calculer  de  rayons  r, , /l, , r,,  fl,,  etc.,  pour  avoir  ^ avec  cette  approxima- 
tion-là? 3»  enfiil.avec  quelle  approximation  faut-il  en  conséquence  calculer 
les  premiers  rayons  et  apothèmes? 

1°  Soit  a la  valeur  approchée  de  p la  différence,  on  aura 

2 2 2 

La  valeur  exacte  de  « est  - ou , celle  que  l’on  calcule  est  l’erreur 

( a-+-p  a 

2 2 2p  ...  J 2a 

est  donc : r,  quantité  moindre  que  Le  premier  apo- 

a 0-+-?  o(a-i-ri 


thème  r est  ^ ou  0,5;  le  quatrième , ainsi  que  tous  les  suivants,  est  plus 
grand  que  0,636,  comme  le  calcul  le  montre;  donc  l’erreur  est  à fortiori 

2a 

moindre  que  r,  par  conséquent  moindre  que  5^.  Telle  serait  la  limilc 
0,636*  - 

* 2 

de  l’approximation  si  l’on  prenait  exactement  mais  on  réduit  cette 

quantité  en  décimales,  et  pour  être  certain  du  sens  de  l’approximation, 

2 

on  doit  la  calculer  en  plus,  de  même  que  - est  déjà  approché  en  plus; 

a 

2 

soit  g le  quotient  - jusqu’à  un  certain  ordre  décimal,  la  partie  négligée, 
a 

2 2 

de  sorte  que  - on  a i;<S|i, 

a a , 

ou  g — p’ — t<5p  et  ç— *<5p-t-p'. 

Si  l’on  calcule  ; à moins  de  de  sorte  que  inutile  de 

pousser  le  calcul  de  g plus  loin  qu’à  l’ordre  Admettons  que  p'  soit  aussi 
moindre  que  il  s’ensuit  que  g—r.  sera  Si  avec  cela  le  dernier 

chiffre  de  g est  égal  ou  supérieur  à 6,  on  pourra  le  supprimer,  et  on  aura 

I 0 

« à moins  de  jpr;:  **''  i’®"  ®>  P*^  exemple,  y =>3,14159267  à — prés, 

6 6 * 
on  aura  g — * *^^*”ÎÔ*  ^ 3,14159261  et  3,14159267  ; ainsi, 

à fortiori  «>3,1415926  et  <3,1415927...  ; donc  les  sept  premières  déci- 
males sont  bonnes  et  le  résullat  est  approché  en  moins.  Mais  si  le  dernier 
chiffre  était  moindre  que  6,  on  n'aurait  que  bons  chiffres.  En  effet. 
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supposons  4ue  l’on  ail  7» 9 et  9—  3.I4I&92U54,  il  viendra  ic<  3,141592654 
et  i!|>3,14I592G48;  et  tout  ce  qu’on  peut  conclure,  c’est  *<3,14159266  et 
3,i4li9264,  ou,  en  négligeant  encore  un  chilTre,  «<3,1415927  et 
3,1415926.  Si  donc  on  tient  à ce  que  tous  les  cbifTres  conservés  soient 

bons,  on  voit  que  ; étant  calculé  à moins  de  « aura  7— I,  ou  au  moins 

7 — 2 bons  cbilTrcs,  iauf  le  cas  où  le  cbilTre  de  rang  7 étant  < 6,  celui  de 

rang 7— 1 serait  un  zéro.  Car  si  l’on  a,  je  suppose,  à près,  un  nombre 

m<  1,40004;  on  aura  «*>1,39998;  on  aurait  bien  «*>1,399,  mais  on  ne 
saurait  conclure  >n<  1,400.  Dans  ce  cas  II  faut  pousser  le  calcul  au  moins 
jusqu’au  second  cbiiTre  à la  suite  du  dernier^éro.  Un  premier  point  établi, 

c’est  donc  qu’en  calculant  p à moins  de  , on  est  généralement  certain  d’a- 

2 

voir  «avec  7 — 2 bons  cbifTres  décimaux.  Si  l’on  calcule  le  quotient  - en  plus 

à moins  de  selon  que  le  dernier  chiffre  sera  ou  ne  sera  pas  plus  grand 

que  5,  on  conservera,  dans  le  premier  cas,  le  chiffre  de  rang  7— 1 , dans  le 
second  seulement  celui  de  rang  7—2,  et  on  aura  « en  moins. 

2»  Reste  à trouver  p à moins  de  Supposoïis  que  l’on  prenne  un  apo- 
thème rn  tel  que  p=rn-(-a,  « étant  une  petite  fraction,  et  que  l’on  calcule 
r»  i moins  d’une  antre  fraction  soit  a la  valeur  calculée,  de  façon  que 

I 

rà—a-ha,  d’où  p— a-4-«-i-«’;  il  faudra  que  a-ha  soit  moindre  que  --.j,  con- 
dition que  l’on  peut  remplir  de  bien  des  manières.  Pour  rester  dans  les 
fractions  décimales,  on  n’a  qu’à  supposer  .,  ainsi  que  a,  <— ^.  et  l’on 
aura  «-!-«' <j^.  Mais  a ou  p — iq  es6<  /fo — rn  ; il  suffit  donc  de  poser  d’a- 
burd  /iù^rn<C 't  CAiculer  la  valeur  de  ro  aussi  à moins  de 

‘ or^.-r.<fe 
im-+-<  4 

' /fl — ri  ^/f — r 

de  même  /fs — rs< — - — * 

4 4’ 


et  en  général 


/fo — rn  <- 


Comme  r*»0,5,  que  /I  — ^ V^2,  et  \/2  «-  1,42  — etc., 

1 0,21 

on  a «— r<-(l,42— 1)<0,21,  et  «n— rn<-^. 

On  posera  donc  ^<  ou  4"  > ^ tO-' , 
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puis 


n>^l-Hog.2.-log.5  ^>- 


-0,375 


log.  4 ’ 0,002 

Si  l’on  pose  ^ — 2=*,  on  saura  que  pour  avoir  * avec  k chiffi’es  décimaux 
exacts,  il  suflil  d'aller  jusqu’à  rn,  n étant  déterminé  par  ia  formule 


n> 


à-4-1  ^025 


O,G02  ’ 

■ . 5 5 

puisque  .=*-1-2.  On  calculera  la  valeur  de  rn  a moins  de  Jôr+i  “ToHa 
moins.  , 

3»  Voyons  enOp  ce  qu’il  faut  faire  pour  avoir  rn  à moins  de  Soient 

en  général  ê„,  Bn  des  valeurs  approchées  de  r„,  Rn;  «n-  ^n  erreurs;  on 
aura  r„=é„-t-en,  R„=B„-i-E„.  l’ar  suite  r—b-ï-e,  r, =6, etc.,  R= 
B-f-E,  etc.  (I) 

r-t-R 

En  vertu  des  formules  trouvées  (p.  32),  on  a r,  ou  o, -+-«,= -j—  = 


6-(-e-^B-)-E  6-l-B  , c-t-E 

2 ““l 


(2) 


I 


Supposons  que  tous  les,calculs  se  fassent  à moins  de  S étant  à dé- 
terminer plus  tard.  Si  B-i-i  est  terminé  par  un  ehilTre  impair  en  divisant 
par  2,  on  négligera  la  demi-unité  de  l'ordre  S.  et  l’on  aura  sur  r,  une  erreur 

^H-li  1 J 1 

— I"2  T()5'  dae  e.  E soient  rapportés  à ou  pourra 


écrire  e,<;- 


fi-f-E-t-l 


(3) 


D’un  autre  côté  on  a R,’'=r,Ri=r,B+r,E,  d’après  (I),  et  encore  =4,B4- 
e,B-l-r,E.  (4) 

Or, on  prend  pour  valeur  de  II|  la  racine  carrée  de  6,11  à c’est  cetle 

racine  qui  est  désignée  par  B,;  désignons  l’erreur  par  E';  on  a V/6,B=B, 
-l-E'.  La  formule  (4)  devient 

R,>— 6,B  ou  l\,’'-(V/ïâB)“=e,B-i-r,E; 

^ «,B-l-r,T.  , fl,R-+-r,E 

d’où  lt,-t/6,B  ou  B,-S-E,-(B.+K)=j-^^<-^^;;=; 

de  là,  et  mi  que  E'  est  < une  unité  de  l'ordre  4, 

e,R-e  r,E 


E,<l-l- 


2 1/6, B 


(5) 


Les  formules  (3)  et  (5)  serviront  à calculer  les  limites  des  erreurs;  on 
pourra  y augmenter  successivement  tous  les  indices  de  I,  2,  3 ...  Comme 
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le»  valeur»  exacte»  de  R,  r, , etc.,  ne  sont  pas  connues,  on  emploiera 
de»  valeur»  excédantes  pour  le  numérateur , des  valeurs  déficientes  pour 
le  dénominateur.  Un  calcul  préliminaire  montre  que  l’on  a 

*■  “ ; R est  entre  0,70  et  0,71 . 

r,  entre  0,60  et  0,61,  R,  0,65  0,66, 

f»  0,62  0,63,  R,  0,64  0,66;  r>  et  R,,  par  suite  r, , 

B^,  etc.,  sont  entre  0,63  et  0,64  ; \/é,B  tombe  entre  les  mêmes  limites.  Avec 
ce»  limites  on  trouve 


«•=0,  E<1,  e,<l,  E,<2.02 

«»<2,01,  E.<3,05,  e,<3,03,  E,<4,12. 

A partir  de  là,  eu  égard  à ce  qn’on  vient  de  dire  pour  r,,  R, , on  aura 
E»<l+(««-i-Ej  d’ailleurs 


Représentons  par  y,,  Yn  des  limites  supérieures  de  e„.  En,  et  posons 
32 

g3>  remplaçant  E, , E„  «„  e,  par  Y4,  Yj,  etc.,  nous  pourrons  poser 


V4—  o(j/4-t-T,)-i-  1 '. 

elc.lji 


2y»-y4-i-Y4-+-i, 

Y»-2y4-j,n  .. 

et  par  substitution  Y4  — 3cy4— cy,-!-!— c 
Ensuite  _ 2y»-y4(3c-i-l)-cy,+2-c 

Si  donc  on  prend  2y,  = y,(3c-i-l)+2— c 

on  augmentera  y*,  y4,  etc. 

Eu  égard  a o~  — , cette  relation  (6)  devient 
110 


y,' 


53  47 

' y*.  — I — 

42  63 


(6) 


(7) 


On  s’assure  fiicilement  que,  appliquée  à y,,  yj,  celle  relation  donne  des 
valeurs  trop  petites;  mais  elle  convient  à yj,  yi,  etc. 


Posant  pour  un  insiant 
nous  aurons  donc  la  série  d’équations 


53  A 

*a“^’63~  ’ 


(8) 


ys  — 

ys“  yys-i- A 
y»  — yys-t- A 
eic. 


* Ce  sont  des  équations  aux  difTérences  fnies.  Oo  a intégré  ici  par  des  méthodes  élé’' 
mentâires  ; le  calcul  n'est  pas  plus  compliqué  que  par  les  méthodes  supérieures. 
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3/n— I "=lfllii— s-t-A 
ÿo  — ÿÿn-i  ■+■  A. 

MiiUipliant,  en  remontant,  ces  équations  , respectivement  par  jr”,  g<,  g-,.. . 
g"-*,  et  ajoutant,  on  trouve 

ÿn  — 3"-*y«-t-A{ÿ'>-i-ÿ*-t-9»-(-elc. 

(9) 

Mais  J/l,  ou  la  limite  de  ei,  vaut  2,01,  et  Von  a 


— -h-  il:**  ^ 

^“*2’ÿ— l”63'V«  j“ÏÏ763”33’^*’®’ 


Donc 


/ A I /53\“-»  1 1 

*,91.— en  rétablissant  le  facteur (lo) 


Et  il  suffit  que  ce  nombre  soit  <; 


10a+= 


Ainsi 


d'où 


53\»-*  1 

*ï)  *’®*ÏÔÎ* 


■lOM-3 


/53\n-»*.91  /53\n-*  < 


. 53 


et  par  tc^rithmes  *— A— 3>  (n— 2)  l.  — i-L0,982 

*2 

*>*-*-3-1-  (n— 2)  0,0929—0,008 


d'ailleurs 


= 1000*-*-1625 

n> 

602 


Supposons  qu'on  veuille  obtenir  « à moins  de  — : 

r . _ 9625  J 3 

on  fera  * — 8 , n>  on  prendra  donc  n — 17  ; 

et  (10)  donne  *>ll-*-15.  0.0929—  0,008—12,3855. 
Ainsi  J—  13. 


(Il) 


On  calculera  donc  r,  R,  n,  Ri,  etc.,  jusqu’à  rn  (Rit  est  inutile). 

Toutes  ces  valeurs  seront  calculées  avec  13  décimales  en  moins  : chaque 
division  par  2,  chaque  racine  carrée,  sera  poussée  jusque-là. 

On  obtiendra  ainsi  la  valeur  de  ru  avec  13  décimales , mais  approcbée  à 

5 2 

^^près  en  moins,  et  même  à moins  de  comme  le  prouve  ]a  for- 
mule 10:  cette  valeur  sera  celle  de  ; à près,  également  en  moins  : c'est 
cette  même  valeur  encore  que  nous  avons  nommée  a, 
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On  divisera  2 jiar  a,  et  on  prendra  10  ehillres  après  la  virgule,  en  calcu- 
lant le  quotient  en  plus.  Si  le  10“  thill'ro  est  >5,  on  le  supprime  et  on  a c 

à -^près  en  moins:  sinon  on  supprime  les  deux  derniers  et  on  a r.  à -i- 
10»  10* 


près  en  moins,  sauf  le  cas  où  l'avant-demicr  serait  un  zéro;  alors  la  partie 

I» 

supprimée  serait  moindre  que  — - et  il  faudrait  aller  jusqu’au  second  chiBre 
significatif  après  le  zéro. 

Du  reste,  pour  tirer  tout  le  parti  possible  de  ce  calcul,  remarquons 

, 1 . 2 2 
que  ( tombe  entre  a et  P®*'  suile,  sest  entre-  et  — — p- ; on  n’a 


qu’à  calculer  ces  quotients,  et  s’ils  ont  plus  de  8 cliilires  eommutis,  ces  cliif- 
fres  seront  lious.  Quant  aux  siiiipUfications  dont  ces  calculs  sont  suscepti- 
bles, voyez  une  note  à la  lin  de  la  Géométrie. 


PROPOSITION  XXXIV. 


Problème.  — Fig.  121. 


Construire  une  droite  dont  la  longueur  soit  à moins  de  0,0001  du  dia- 
mètre, égale  d celle  de  la  circonférence. 

Menez  deux  diamètres  perpendiculaires  AB,  I;D;  portez  le  rayon  de  G eu  li, 
ce  qui  donne  un  arc  CE  égal  au  sixième  de  la  circoiiféreitce;  tirez OE  jusqu’à  la 
rencontrede  la  tangente  monceau  point  A;soit  E'  le  point  de  rencontre.Tirez  BG 
tangent  en  B,  et  prenez  BG^3.\0;  la  distauceE’G  sera  égale  à la  demi-circon- 
férence .\(),à  moins  de0,0001  du  rayon.  En  eO'el,  menez  EK  perpendiculaire  à 

AO;  puisque EC=  - de  circonférence  AO,  on  a AE  — -=-^;  donc  AE-i- 
’ ' ‘ 6 4 6 12 

AK=-,  et  corde  EK  = rayon  (p.  28),  et  EL=  -,  en  prenant  le  rayon  pour 
6 â 

unité.  Par  suite  le  i rectangle  ELO  donne  LO  EÔ'"— Ep  = ^ J 

= l/-  et  à cause  des  i semblables  ELO,  E’AO,  oh  a AFiEL:;  AO 

11,/-  1 t/5 

: LO;  d’où  Al>’  = ^ - K 3~  p,-  • Cela  posé,  menant  FH  perpen- 


P3 


diculaire  à BG  , ou  a l'G  = GH*  -l-  E'Il*  ; mais  GH  — GB  — AE’  = 3 — 

FII  = 2;  donc  FG  - |/  -+-  i-j/l3  ‘ - 2 P^L 

Effectuant  le  calcul,  on  trouve  3,141.ï  -t- valeur  exacte  à moins  de  un 

dix-millième  du  rayon. 
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LES  TRANSVERSALES. 


PROPOSITION  1. 

Théorème.  — ITc.  122. 

Toute  transversale  A'C'  qui  rencontre  les  trois  côtés  d’un  s y détermine 
six  segments  tels,  que  le  produit  de  trois  de  ces  segments  non  consécutifs 
est  constant,  de  sorte  que 

.\C'.  BA'.  CA'.  .AB';  et  réciproquement. 

1"  Par  le  point  A moue/,  .Al)  parallèle  à la  iransviM-stie  jiisiiu’an  eôlé  op- 
posé en  D.  A cause  des  parallèles  Al),  .A'C',  on  a 
A'Bt.A  U::11C  :.AC' 
cl  .A'1):.A'C::AB':CB 
d’on  A'B.  AC'=A'D.  BC' 

A l).  BC=-A'C.  AB 

Multipliant  ces  égalités  membre  à membre,  et  supprimant  le  l’acteur  A'D 
commun  aux  deux  membres  du  résultat,  on  a 

AC'.  B.A'.  CB'=BC'.  CA'.  .AB'. 

S»  Réciproquement,  si  trois  points  pris  en  nombre  pair  sur  tes  côtés 
d’un  s et  en  nombre  impair  sur  leurs  prolongements  déterminent  sur  ces 
mimes  côtés  six  segments,  dont  trois,  non  consécutifs,  forment  un  pro- 
duit constant,  ces  trois  points  sont  en  ligne  droite. 

Supposons  (|u'ou  ait  AC'.  BA‘.  CB'— BC'.  C.V'.  .AB’.  Si  le  point  A'  n’est  ))as 
en  ligne  droite  avec  B'  et  C',  supposons  que  A'  le  soit.  On  aurait  aussi 
AC'.  BA'.  CB'— BC'.  CA'.  AB';  divisant  ces  deu.v  égalités  meinbre  à nieni- 

bre,  on  — égalité  impossible,  le  point  A',  qui  est  supposé  en 
BA  (jA 

ligne  ilroite  avec  fi'  et  C',  étant  nécessaircinctit  sur  le  c6té  BC  lui-nicme 
cl  non  sur  son  prolongement. 
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CoroUaire.  — PiG.  Ii3.  Si  la  transversale  A'C  fait  avec  AB  et  AC  des  an- 
gles égaux  AB'C',  ACE',  le  a isocèle  AB'C'  donnera  AB'— AC';  la  relation 
entre  les  segments  est 

AB'.  CA'.  BC'-AC'.BA'.  CB'; 
supprimant  les  facteurs  égaux  AB',  AC',  il  vient 
CA'.  BC'-BA'.  CB', 
ou  BA':CA'::BC':CB'. 

Si  on  suppose  que  A'C'  sc  confonde  avec  sa  parallèle  AD,  celte  propor- 
tion devient  BD:DC:;BA:AC. 

Or,  dans  ce  cas,  les  angles  BAD,  DAC,  égaux  aux  angles  égaux  en  B'  et 
C sont  égaux.  Donc 

La  bUsectrice  AD  d'un  angle  BAC  d'un  a divise  le  côté  opposé  BC  en 
segments  additifs  proportionnels  aux  côtés  adjacents.  — Cette  droite  AD 
est  d'ailleurs  évidemment  la  seule  qui,  menée  de  A,  détermine  de  pareils 
s^ments  sur  BC,  d'où  il  suit  que  la  réciproque  est  vraie. 

On  reconnaît  de  même  que  AE,  bissectrice  de  l'angle  extérieur  CAC', 
détermine  sur  BC  prolongé  deux  segments  soustractifs  BE,  CE,  proportion- 
nels aux  côtés  adjacents  AB,  AC,  et  réciproquement. 

Ces  propriétés  .se  démontrent  du  reste  fort  simplement,  d’une  manière 
indépendante,  et  par  la  construction  même  employée  pour  la  pr.  1. 

Remarquez  que  la  droite  BC  est  divisée  additivement  en  D,  et  soustracli- 
vcment  en  E,  dans  le  même  rapport.  C’est  ce  qu’on  appelle  la  division  har- 
monique. 


PROPOSITION  II. 

Tbéoréhe.  — Fig.  124  et  125. 

Les  droites  AO,  BO,  CO,  qui  joignent  les  trois  sommets  d'ufi  a ABC  à 
un  même  point  O du  plan  de  ce  triangle,  déterminent  sur  les  côtés,  ou  sur 
leurs  prolongements , six  segments  dont  trois,  non  consécutifs,  forment 
un  produit  constant,  et  réciproquement. 

1°  En  effet,  dans  le  a AA'C  la  transversale  BB'  donne  (p.  t) 

AB'.  CB.  A'O-CB'.  BA’.  AO. 

Dans  le  a AA'B  la  transversale  CC'  donne  de  même 
, CA'.  BC'.  AO-CB.  AC.  A'O. 

Multipliant  ces  deux  égalités  membre  à membre,  et  supprimant  de  part  et 
d’autre  les  facteurs  communs  CB,  A'O,  AO,  on  a 

AB'.  CA'.  BC'=CB'.  BA'.  AC’. 

S”  Réciproquement  si  trois  points  pris  en  nombre  impair  sur  les  côtés 
d'un  A et  en  nom^rq  pair  sur  leurs  prolongements , y déterminent  six 
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legmentt  guijouiittnt  d»  la  propriété  précédente,  les  droites  qui  joignent 
ces  points  aux  sommets  opposés  se  coupent  toutes  les  trois  en  un  même 
point. 

Celle  réciproque  se  démonire  à peu  près  comme  celle  de  la  proposilion  t , 
eu  supposant  que  la  droite  AA'  ne  passe  pas  li  l'intersection  des  deux 
autres. 

Corollaire  1. — Fie.  136.  Les  trois  hauteurs  d’un  i se  coupent  au  mime 
point.  Soient  AA',  BB',  CG'  ces  trois  hauteurs;  les  deux  a rectangles  ABA', 
BCC  ont  l'angle  en  B commun , sont  semblables  et  donnent 

BA'  BA 

bc'”bc 

Les  A BAB',  CAC'  donnent  aussi 

AC'_:^ 

AB'  BA 

Enfin,  les  a ACA',  BCB'  donnent 

. CE  CB 

CA' “AC 

Multipliant  ces  trois  égalités  membre  à membre,  on  trouve 
BA'  AC'  CB' 

BC'^AB'^CA'“ 

ou  BA'xAC'xCB'=BC‘xAB'xCA'. 

Comme  d’ailleurs  les  trois  points  A',  B',  C sont  nécessairement  en  nombre 
impair  sur  les  côtés  et  en  nombre  pair  sur  leurs  prolongements,  il  s'ensuit 
que  AA‘,  BB',  CC  se  coupent  en  un  point. 

Corollaire  S.  — Fio.  137.  Les  trois  droites  qui  joignent  tes  sommets 
d'un  A aux  points  oti  tes  côtés  opposés  sont  touchés  par  l’un  quelconque 
des  quatre  cercles  tangents  aux  trois  côtés,  se  coupent  au  même  point. 
Car,  soient  A',  B',  C les  points  de  contact  de  l’un  de  ces  cercles;  on  aura 
BA'-BC',  AC'=AE,  CB'=CA',  d’où  BA'.  AC.  CB'=BC.  AB'.  CA',  ce  qui 
prouve  que  les  trois  droites  A.A',  BB',  CC'  se  coupent  en  un  point.  Même 
raisonnement  pour  les  trois  autres  cercles. 

Corollaire  3.  — Fig.  138.  Si  l'on  mine  à volonté  une  parallèle  C B d 
un  côté  BC  d'un  a ABC,  et  qt/^on  joigne  les  extrémités  de  ce  côté  aux  points . 
C,  B'  déterminés  sur  les  côtés  opposés  ou  sur  leurs  prolongements,  les 
droites  ainsi  tracées  se  couperont  sur  celle  qui  joint  le  sommet  A au 
milieu  A'  de  ce  mime  côté  BC. 

En  effet,  puisque  B'C  est  parallèle  à BC,  on  a 
AB':B'C::AC':C'B, 
d’où  AB'xC'B-B'CxAC. 
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D'ailleurs  CA'^BA'. 

Multiplianl,  ou  a AB'xC'BxCA'—B'Cx  AC'xBA'. 

El  les  trois  droites  AA',  BB',  CC',  se  coupent  en  un  |X)inl. 

Si  le  point  B'  est  pris  au  milieu  de  AC,  le  point  C'  sera  aussi  le  milieu  de 
AB,  et  par  conséquent  les  droites  i/ui  joignent  les  sommets  d’un  a aux 
milieux  des  côtés  opposés,  se  coupent  en  un  point. 
jGes  droites  se  nomment  les  médianes  du  a. 

Déf.  1.  — Si  trois  centres  de  similitude  sont  sur  une  droite,  cette  droite 
SC  nomme  axe  de  similitude  directe,  ou  inverse,  selon  que  les  centres  se 
rapportent  tous  à la  similitude  directe  ou  non. 


PROPOSITION  111. 

Théorème.  — Fir...  129. 


Trois  figures  inégales  mais  semblables,  et  deux  à deux  semblablement 
placées,  ont  un  axe  de  similitude. 

!'•  .Soient  AB,  A'B',  .\'B'  tiois  dimensions  lioinoloj’ues,  paralltdes  et  de 
même  sens;  si  l’on  joint  .\.V',  BB',  rinlerseclion  O'  de  ces  droites  sera 
'un  centre  do  similitude  directe;  on  trouvera  de  nii'ine  les  deux  autres  O,  O'. 
I.CS  A semblables  .\BO’,  A'BO'  donnent  la  proportion 
AO'  AB 

, A'O’  A'B" 

de  même  AO'B,  A'O'B'  donnent  — — 

AO'  AB 

. . A'O  A'B’ 

enlm  de  A'OB',A'OB'  on  tire  — - =-7r,- 
A O A'B’ 

Si  on  multiplie  ce,s  trois  égalités  membre  à membre,  le  produit  des  seconds 
membre.s  se  réduit  à 1,  et  l'on  a 

AO'  A’O'  A'O 
A'O'"  AO'  ■ ’ 


ou  AO'.  A'O'.  A'0==.V0*.  AO'.  A'O. 

Ainsi,  dans  le  a A.\'.V,  li^  trois  points  O,  O',  O’,  situés  sur  les  proloiiRC- 
menis  des  cèles,  y déleiminent  six  segments  tels  que  le  produit  de  trois 
segments  non  consécutifs  est  ég-.il  au  produit  des  trois  auHes.  Donc  O,  0', 
O'  sont  en  ligne  droite  (p.  1). 

2“  Dans  le  cas  de  la  ligure  I.'ÎO,  O,  0'  sont  des  centres  de  similitude  in- 
verse situés  par  conséquent  sur  les  côtés  mêmes  du  triangle  AA'A';  0'  est 
un  centre  de  similitude  directe  situé  sur  le  prolongement  d’un  côté.  En  rai- 
sonnant coinnie  ilans  le  premier  cas,  on  prouvera  que.  ces  trois  points  sont 
en  ligne  droite. 
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Corollaire.  — Trois  cercles  inégaux  et  non  concentriques  ont  quatre 
axes  de  similitude , directe  pour  l'un  des  axes,  tnoerse  pour  tes  trois 
autres. 

1»  Fig.  ISl.  Les  cercles  no  présentent  ]ioinl  de  contact.  Soient  O,  ü',  ()' 
les  centres  des  cercles;  S,  S',  S’ leurs  centres  de  siinilitudc  directe;  T,  T',  T' 
les  centres  de  similitude  inverse.  IVabord  S,  S',  S'  sont  en  li;pie  droite,  et 
chacun  de  ces  points  est  en  ligne  droite  avec,  deux  des  points  T,  T',  T',  ce 
qui  donne  les  axesSS'S',  SÏ’T’,  STT',  .S'TT. 

2“  Fig,  132,  133.  Si  l'un  des  cercles  O touche  les  deux  autres  O',  O'  de  ta 
même  manière,  c’est-à-dire  tous  les  doux  extérieuremeul  ((ig.  132)  ou  tops 
les  deux  iiitérieureinent  (tig.  133),  les  points  de  contact  sont  des  centres  de 
similitude  de  mémo  espèce.  Donc  ils  sont  en  ligne  droite  avec  S centre  de 
similitude  des  cerelcs  touchés  en  O’,  O". 

3“  Fig.  131.  Dans  le  cas  où  l’un  des  cercles  O louche  les  deux  autres  de 
ililîérenlcs  nianiércs,  l’un  des  points  de  contact  T'  est  un  centre  de  similitude  , 
invei-sc;  l’autre,  S‘,  ilirecle.  Donc  ces  points  T',  S’  sont  en  ligne  droite  avec 
T,  centre  de  similiinde  inverse  des  cercles  touchés  0',  Ü'. 

Déf.  2.  — Fig.  13.5.  Nous  avons  dit  «pi’tine  droite  Ali  est  divisée  harmo- 
niquement en  C et  D,  si  chacun  de  ces  points  la  divise  en  segments  dont 
le  rapport  est  le  même;  le  [loint  C détermine  des  segments  additifs;  ceux 
que  détermine  D sont  soustractifs,  et  l’on  a la  proportion 

.\C:BG::  AD;iiD.  (I) 

On  peut  aussi  écrire  la  proportion  ainsi  : 

Dri:CB::DA:CA. 

El  l’on  voit  que  la  droite  DG  est  aussi  divisée  harmoniquement  en  II  et  A, 

Les  quatre  points  A,  B,  C,  D sont  appelés  points  harmoniques  ou  système 
harmonique  : .\  et  B sont  dits  points  conjugués  ; de  même  G,  D sont  dos 
points  conjugués. 

Si  trois  des  points  du  système  sont  donnés,  le  quatrième  peut  se  trouver. 
Car  si  c’est  D qui  manque,  de  (I)  ci-dessus  on  tire 

AC— BG:AC;:  AD-BD:AD  (2) 

Et  ici  il  n’y  a que  le  quatrième  terme  d'inconnu.  De  même  de  chacun  des 
Iroisautres  points.  Le  point  manquant  est,  dans  chaipie  cas, déterminé  d’une 
manière  unique. 

De  la  proportion  AC:BG::  AD:BD,  on  lire 

AC.  BD=BC.  AD  (3) 

C’est-à-dire  que  le  produit  des  segments  extrêmes  AC,  BD,  est  égal  au  pro- 
duit du  segment  moyen' BG  par  le  plus  grand  AD. 

La  relation  (3)  peut  être  mise  sous  la  forme  suivante 
(AD-GD)  BD=(Gü-BD)  AD. 

Celle-ci  ne  contient  plus  que  les  distances  au  point  1);  elle  donne 
2.  AD.  BD^CD.  BD-t-CD.  AD 


* 
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Et  si  l'on  divise  par  AD.  BD.  CD,  on  a 

J ^ J_ 

cd”  AD'^BD 

On  voit  que  l'inverse  de  CD  est  moyenne  entre  les  inverses  de  AD 
et  BD. 

La  distance  CD  s'appelle  la  moyenne  harmonique  de  AD,  BD. 


On  a de  même 


i.  _L  _L 

AB  “ AC  AD 


Et  AB  est  la  moyenne  harmonique  de  AC,  AD. 

Remarque.  Les  centres  dé  deux  cercles,  et  leurs  centres  de  similitude, 
sont  harmoniques. 

Déf.  3. — On  appelle  faisceau  harmonique  un  système  de  quatre  droites 
concourantes,  coupant  harmoniquement  toute  transversale.  Ces  quatre 
droites  se  nomment  les  rayons;  ceux  qui  passent  par  deux  points  conju- 
gués sont  diLs  rayons  conjuguas. 

Déf.  i.  — Fig.  136.  Soit  un  quadrilatère  ABCD,  et  les  diagonales  AC, 
BD.  Si  l'on  prolonge  les  côtés  opposés  AB,  CD  jusqu'à  leur  rencontre  en  E, 
et  de  même  AD,  BC  jusqu'en  F,  la  droite  E F est  appelée  la  troisième  dia- 
gonale du  quadrilatère. 


PROPOSITION  rv. 

Théorème.  — Fig.  136. 

Dans  tout  quadrilatère  ABCD,  une  diagonale  quelconque  AC  est  dM-  ' 
sfe  harmoniquement  par  les  deux  autres  BD,  EF,  de  façon  que 

AG:CG::.AH:CH. 

En  efiet,  dans  le  a ABC  les  trois  droites  menées  de  D aux  sommets  A,  B, 

C,  déterminent  sur  les  côtés  six  segments  qui  donnent 
AE.  BF.CG=BE.  CF.  AG 

Dans  le  même  a ABC,  la  transversale  EF  donne  la  relation 
AU.BE.CF=CH.AE.BF 

Multipliant  ces  égalités  membre  à membre  et  supprimant  les  facteurs  com-  • 
muns,  on  a AH.  CG=CH.  AG,  ce  qui  revient  à la  proportion  à démontrer. 

— Au  lien  du  a ABC,  on  peut  considérer  ACD,  ou  ACF  ou  ACE. 

Pour  la  diagonale  BD  on  considère  l’un  des  a -ABD,  CBD,  EBD,  FBD  ; 
avec  le  premier,  le  point  C et  EF;  avec  le  second,  le  point  A et  EF,  etc. 

Remarque.  — Si  l'on  regarde  AB,  CD,  BD,  AC  comme  les  côtés  du  qua- 
drilatère, les  diagonales  seront  AD,  BC,  EG,  et  l'on  aura  aussi 

AK:DK::AF:DF,  etc. 


«I 
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PROPOSITION  V. 

Théorème.  — Fig.  136. 


Lit  droit»»  EA,  £G,  EC,  EH  qmjoigrtmt  un  point  quelconque  E à quatre 
point»  harmoniques  A,  G,  C,  U,  forment  un  faieceau  harmonique. 

Tirez  du  point  A une  droite  quelconque  AF,  et  soient  K,  D,  Fies  points 
où  elle  est  coupée  par  £6,  EC,  EH.  — Tirez  FC  qui  coupe  AE  en  B,  et  me- 
nez BD  ; je  dis  que  BD  passera  en  G.  Car,  dans  le  quadrilatère  ABCD  la  dia- 
{{onale  AC  doit  être  coupée  barmoniquement  par  BD  et  EF;  donc  BD  passe 
en  G.  Par  suite,  la  droite  AD  est  coupée  barmoniquement  en  K et  F.  Donc 
toute  droite  menée  par  A est  coupée  harmoniquement  par  EG,  EC,  EH.  Or 
si  l’on  mène  quelque  part  une  parallèle  à AD,  elle  sera  divisée  en  segments 
proportionnels  à ceux  de  AF.  Donc  les  droites  menées  de  E forment  un 
faisceau  harmonique. 

Remarque.  Si  l'on  prolonge  les  quatre  rayons  au  delà  de  E,  toute  trans- 
versale qui  rencontre  quatre  des  huit  segments  de  droites  qui  partent  de  E 
est  coupée  barmoniquement. 

Corollaire.  Les  deux  côtés  d’un  angle,  sa  bissectrice  et  celle  de  son  sup- 
plément forment  un  faisceau  harmonique  (pr.  1,  c.). 


PROPOSITION  VI. 

Théorème.  — Fig.  137. 


Soient  sur  une  droite  AI  deux  segments  égaux  AB,  BC;  si  d'un  point 
quelconque  O on  mène  à cette  droite  une  parallèle  OD,  que  de  plus  on 
joigne  OA,  OB,  OC,  les  quatre  droites  gui  concourent  en  O forment  un 
faisceau  harmonique. 

Du  point  B menez  une  transversale  quelconque  ED;  soient  E,  F,  D ses 
points  de  rencontre  avec  AO,  OC,  OD;  les  4 semblables  EAB,  EOD  donnent 
EB:ED::  AB:OD.  De  même  de  BFC,  FOD  on  tire  FB;FD::BC  ou  AB:OD. 
D'où  EB:ED::FB;FD.  Donc  les  points  E,  B,  F,  D sont  harmoniques,  etc. 
(p.  5). 

Réciproquement,  si  dans  un  faisceau  harmonique  OA,  OB,  OC,  OD,  on 
mène  une  transversale  AI  |>arallèle  à un  rayon  OD,  les  trois  autres  rayons 
y iiilcrcepteront  des  segments  égaux.  Car  OC  élaut  le  conjugué  de  OA,  si 
l’on  joint  le  point  O au  milieu  B de  AC,  on  aura  le  conjugué  de  OD;  donc 
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c«  coujugut'  passe  an  milieu  do  .KC,  c’esl-à-dire  en  B,  et  se  confond 
avec  OB. 

Hemarque.  Celle  prop.  est  un  cas  particulier  de  la  prt'cédenle. 


PROPOSITION  VII. 

TnÉoRÈME. — Fitf.  138; 

S'i  d’un  point  O pris  sur  le  pian  d'im  angle  B.\C,  on  mine  des  transver- 
sales UK,  OH,  01,  que  l’on  joigne  les  points  où  elles  coupent  les  côtés  de 
l'angle  par  les  droites  EK,  1)H,  GU,  Kl,  PG,  RI,  le  lieu  des  points  L,  K,  M 
est  une  droite  passant  au  sommet  \ de  l'angle  donné. 

('.ar  dans  le  i)uadrilaièrc  EDFH,  la  droite  AK  divise  EH  dans  le  rapport 
de  HO;EO;  de  même  dans  le  i|uadrilalére  GEIll,  AL  coupe  EU  dans  ce 
même  rapport.  Donc  AL  sc  confond  avec  AK,  de  même  avec  AM.  Donc 
les  points  L,  K,  M sont  en  ligne  droite  avec  A. 

Remarque.  La  droite  0.\  forme  avec  AB,  .\S , AC  un  faisceau  harmo- 
ni((utt,  puis(|ue  les  quatre  pi>iul.s  O,  E,  S,  U sont  harmoniques.  } 

Déf.  .s.  Le  pt)int  0 est  appelé  le  pôle  de  AK  par  rapport  à l'angle  BAC, 
et  la  droite  .\K  est  dite  la  polaire  de  O par  rapport  au  im^me  angle. 

Hemarque.  Les  propositions  précédentes  fournissent  des  moyens  simples 
pour 

1“  Tntiiver  le  quatrième  harmonique  de  trois  points  donnés; 

Mener  par  un  point  donné  iiié  drofte  qui  aille  |>asser  |iar  le  |>oinl  de 
concours  de  deux  droites  qui  ne  sont  pas  prolongées  jusqu'à  ce  peinl. 


PROPOSITION  VIII. 

Théorème.  — Fig.  139. 

Dans  un  faisceau  harmonique,  chaque  point  d’un  rayon  est  le  pôle  du 
rayon  conjugué,  par  rapport  à Pangle  des  deux  autres  rayons. 

Soient  OA,  OC  deux  rayons  conjugués;  OB,  OD  les  deux  autres.  D’un 
point .(  pris  sur  OA  soit  menée  une  transversale  quelconqite  AD;  les  <|ualre 
points  A,  B,  C,  I),  seront  harmoniques.  Menez  du  même  point  A une  se- 
conde transversale  .VG,  et  tirez  BG,  DE;  le  iwint  I oùcesdroites  sc  coupent 
sera  sur  OC,  puisque  les  quatre  droites  concourant  en  0 forment  un  fais- 
ceau harmonique.  — Donc  le  point  A pris  à volonté  sur  O.A  est  le  pôle  de 
OI  |iar  rapport  à l'angle  EOG.  — Même  raisonnciucnt  pour  chacun  des 
rayons. 
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PROPOSITION  IX. 

Théorème.  — Fig.  140. 

Etant  donné!  quatre  points  harmoniques  A,  C,  B,  D,  le  lieu  des  points 
dont  le  rapport  des  distances  aux  points  conjugués  C,  D,  est  égal  d 
BC;BD,  est  un' cercle  ayant  pour  diamètre  la  distance  Kü  des  deux  autres 
points  conjugués. 

Soit  E un  point  tel  que  l'on  ait 

CE:ED::CB:BD 

Si  l’on  lire  EB,  celte  droite,  divisant  le  côté  CD  du  iCED  en  segments, 
proportionnels  aux  côtés  CE,  ED,  sera  la  bissectrice  de  l'angle  CED  (p.  1). 

Maison  a aussi  DB:BC::DA:CA 

Cette  prop.  et  la  précédente  donnent 

DA;CA:;CE:ED 

Et  les  segments  soustractirs  de  DC  étant  également  proportionnels  aux  côtés 
CE,  ED,  il  s’ensuit  que  AE  est  la  bissectrice  de  l’angle  CED';  donc  AEC-i- 
GEB— moitié  de  D'EC-t-CED—1  droit.  Par  conséquent,  le  lieu  du  point  E 
est  la  circonférence  décrite  sur  AB  comme  diamètre  (I.  2,  prob.  13,  r.). 

Réciproquement  tout  point  F de  la  circonférence  donne  FC;FD::BC:BD'. 
Car  les  quatre  points  A,  C,  B,  D,  étant  barmoniques,  iesdroiles  FA,  t'C,  FB, 
FD  formeront  un  faisceau  où  les  rayons  conjugués  FA,  FB,  sont  perpei.,(jicu- 
laires,  à cause  de  l’angle  inscrit  AFB.  Or  si  l'on  mène  IK  parallèle  au  i.ayon 
AF,  les  segments  Bl,  BK  seront  égaux  (p.  6);  de  plus,  à cause  des  paraW 
lèlcs  IK,'  AF,  les  angles  FBK,  FBI,  sont  droits.  Donc  les  a FBK  , FBI  sont 
égaux,  et  FB  est  la  bissectrice  de  l’angle  KFI;  par  suite  FC:1'D::BC:BD. 

Remarque.  — Il  est  prouvé  ici  que  si  deux  rayons  conjugués  AF,  ÉB, 
d’un  faisceau  sont  perpendiculaires  entre  eux,  l’un  d’eux  FB  est  la  bissec- 
trice de  l’angle  CFD  des  deux  autres  rayons. 

PROPOSITION  X. 

Théorème.  — Fig.  141. 

m d’un  point  quelconque  C d’une  droite  AB  on  mène  d un  cercle  deux 
tangentes  CG,  CH,  1“  le  diamètre  EF  perpendiculaire  à la  droite  AB  sera 
coupé  par  la  sécante  de  contact  GH,  en  un  point  K,  /armant  avec  les 
points  F,  D,  E un  système  harmonique;  2°  toute  droite  menée  par  K sera 
coupée  harmoniquement  par  AB  et  la  circonférence. 
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1“  Tirez  CO , qui  sera  perpendiculaire  à GH , et  le  4 rectangle  CGO 
donne 

10:Gü::G0;0C 


Les  4 CFO,  IKO  donnent 

IO:OK::OF:OC  • 

A cause  des  extrêmes  communs,  ces  proportions  donnent  (en  mettant 
DO  pour  GO) 

no*  • 

KO:DO::DO:OF  d’où  KO  - _ 

ÜF 

Ce  qui  montre  d'abord  que  KO  ne  déq^nd  pas  de  10  ni  de  OC,  et  ne 
change  pas  si  le  point  C se  ment  sur  AB. 

De  pins,  de  cette  proportion  on  tire 

DO-t-KO  : DO— KO  : : OF+DO  : OF— DO 
ou  KE:DK;:FE:FD 

Donc  les  quatre  poinU  F,  D,  K,  E sont  harmoniques. 

a»  Tirez  CK,  joignez  le  point  F aux  points  L,  M,  où  cette  droite  coupe  la 
circonférence.  — Puisque  le  diamètre  DE  est  divisé  harmoniquement  en  K 
etF,  ona(p.  9)  FD:DK::FL:KL::FM:KM 

Donc  (p.  1,  c.)  FK  est  la  bissectrice  de  l'angle  MFL;  par  suite  cette 
droite,  sa  perpendiculaire  FA  et  les  côtés  MF,  FL  forment  un  faisceau 
harmoniquCf  et  les  points  C,  L,  K,  M sont  harmoniques. 


PROPOSITION  XI. 


Théorème.  — Fig.  141.  * 

Si  d'.un  point  K,  pris  sur  le  plan  d’un  cercle,  on  mine  des  sécurités 
GH,  G'H',  etc.,  et  les  tangentes  correspondantes  GC,  HC,  etc. , le  lieu  du  point 
C sera  une  droite  perpendiculaire  à celle  qui  joint  le  point  K au  centre  0. 

Des  points  C,  C,  menez  sur  OK  les  perpendiculaires  CF,  C'F';  on  aura, 
par  la  pr.  précédente  : 

OK:OD::OD:OF 

OK:OD::OD:OF 

Donc  OF— OF',  et  les  points  C,  C'  sont  sur  une  perpendiculaire  à OK. 

Déf.  6.  Le  point  K se  nomme  le  pôle  de  CC',  et  CC'  la  polaire  de 

— « 

K,  par  rapport  au  cercle.  La  relation  OK  x OF  — OD , montre  que  si 
0K>0D,  on  aOF<;OD,  et  réciproquement:  si  donc  le  pôle  est  hors  du 
cercle,  la  polaire  coupe  la  circonférence  ; si  le  pôle  est  dans  le  cercle,  la 
polaire  est  extérieure.  Si  OK— OD,on  a aussi  OF— OD.  Donc,  si  le  pôle  est 
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sur  la  circonférence,  la  polaira  est  tangente  un  ce  |K>inl.  Les  points  K et 
F sont  d'ailleurs  toujours  du  même  cdté  du  centre;  à mesure  que  l'un 
d’eux  se  rapproche  du  centre,  l'autre  s'en  éloigne. 

PROPOSITION  XII. 

Théorème.  — Fig.  142. 

Si  la  polairt  coupe  la  circonférence,  let  droite!  qui  joignent  le  pôle  aux 
intersections  sont  des  tangentes. 

Soit  DE  la  [mlaire,  A le  p6le  ; tirez  AO  qui  sera  perpendiculaire  à la  po- 
laire, et  la  coupe  en  un  point  B;  tirez  DO.  On  a (p.  10) 

BO:CO::CO:AO 
ou  BO:DO::DO:AO 

Donc  les  4 ADO,  BDO  sont  semblables,  et  l'angle  ADO  •=  DBO  qui  est 
droit.  Par  suite  AD  est  une  tangente,  de  même  que  AE. 

PROPOSITION  XIII, 

Théorème.  — Fig.  143. 

D’un  point  A pris  dans  le  plan  d’un  cercle,  soient  menées  deux  trans- 
versales quelconques  AB,  AC;  soient  joints  deux  à deux  les  points  E,B,C, 

D où  elles  coupent  la  circonférence  ; les  nouveaux  points  G,  F,  atnri  dé- 
terminés seront  sur  la  polaire  du  point  A.  • 

Tirez  FG;  dans  le  quadrilatère  FEGB,  la  diagonale  FG  coupe  harmoni- 
quement les  droites  AB,  AC  en  I,  Il  ; la  |>uluire  de  A jouit  de  la  même  pro- 
|>riété.  Donc  ces  droites  se  confondent,  et  F G est  la  polaire  de  A. 

PROPOSITION  XIV. 

Théorème.  — Fig.  144. 

' Si  aux  quatre  sommets  B,C,D,G  d’un  quadrilatère  inscrit,  on  mène  des  I 

tangentes,  lesquelles  forment  un  quadrilatère  circonscrit  LMKN  : 1“  /«a 
diagonales  des  deux  quadrilatères  se  couperont  en  un  même  point  G situé  ; 

en  ligne  droite  avec  deux  sommets  opposés  du  quadrilatère  circonscrit, 
et  l’intersection  de  deux  côtés  opposés  du  quadrilatère  inscrit  ; 2»  les 
intersectiims  F, O,  A, P,  des  côtés  opposés  des  deux  quadrilatères  seront  en 
ligne  droite;  3“  Chacun  des  systèmes  de  droites  qui  partent  de  F,  A,  G,  •’ 

forme  un  faisceau  harmonique. 

Prenons  A |>our  pèle  : sa  polaire  seta  FG  (p.  13);  les  tangentes  menées 

I 

I 

•i 
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èn  B et  E se  couperont  sur  FG  ; de  même,  les  tangentes  menées  en  C,  p. 
Doiic,  les  points  F,  K,  G,  L,  sont  sur  une  droite,  diagonale  du  quadrilatère 
circonscrit  KMLN.  De  même,  le  point  F étant  pris  pour  pèle,  on  recon- 
naîtra que  AG  est  sa  polaire,  et  que  les  tangentes  en  B,  C se  coupent  sur 
AG  ainsi  que  les  tangentes  en  E,D.  Donc  les  intersections  N,M,  sont  en  li- 
gne droite  avec  A,  G,  et  cette  droite  est  la  seconde  diagonale  du  quadrilatère 
circonscrit. 

S»  On  Cherchera  la  polaire  du  point  G.  Les  transversales  CE,  BD,  déter- 
minent les  deux  ^stèines  de  sécantes  BE,  CD  et  CB,  DE  dont  chacun  four- 
nit un  point  de  la  polaire  : ces  points  sont  A,  F (p.  13).  Les  tangentes  en 
B,  D,  se  cou|>ent  aussi  sur  cette  iwlaire  en  U , de  inènic  que  les  tangentes 
en  E,C,  qui  déturniineut  le  point  P.  Donc  les  points  F,  U,  A,  P,  intersec- 
tions des  côtés  opposés  des  deux  ([uadrilaléres,  sont  en  ligne  droite. 

3°  Ces  |>oints  F,  G,  A,  considérés  par  rapport  au  quadrilatère  BCDE 
sont  éA'ideminenl  (p,  C,  r.)  des  sommets  de  faisceaux  harmoniques. 

PROPOSITION  XV. 
ifiÉORÈME.  — Fig.  145. 

La  polaire  d’un  point  quelconque  d'une  droite  passe  par  le  pôle  de 
celte  droites  ou,  si  plusieurs  points  sont  sur  une  droite,  les  polaires  de  ces 
’ points  concourent  en  un  même  point,  pôle  de  cette  droite,  et  réciproque^ 
ment. 

* OH’ 

Soit  A un  point  d’une  droite  AB,  tirez  AO;  prenez  10= , menez  ID 

OA 

lierpendiculairement  à lO,  ce  sera  la  polaire  du  point  A (p.  10).  Or,  |»our 
avoir  le  pôle  de  AB,  menez  t)C  perpendiculaire  à cette  ligne,  et  je  dis  que 
le  |K)int  D où  OC  coupe  ID,  est  ce  pôle.  Car,  à cause  des  i scmblahles,  on  a 
OI:OC::OD:OA,  d’où  0|xOA=OCxOU=  par  suite  OlL 

Donc  D est  ce  pôle.  On  prouvera  de  même  que  la  [wlaire  de  tout  autre 
point  de  AB  passe  eu  p,  etc. 

Corollaire.  Il  suit  de  là  (luc,  si  sur  le  plan  d’un  cercle  on  prend  un  sys- 
lème  quelcunquede  droites  et  de  [loiiits,  qu’on  clierche  les  pôles  de  ces  droi- 
tes, et  les  polaires  des  poinis,  on  aura  deux  ligures  corrélatives  en  ce  sens 
que  pour  chaque  système  de  [joints  eu  ligne  droite  delà  première,  il  y aura 
dans  la  seconde  autant  de  droites  qui  concourent  en  un  point,  [jôle  de  celte 
[iroite,  et  réciproquement.  — Ces  deux  ligures  sont  nommées  polaires  ré- 
ciproques. 
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PROPOSITION  XVI. 

Théorème.  — Fig.  146. 


Dans  tout  hexagone  inscrit  ABCDEF,  les  points  de  concours  des  côtés 
opposés  sont  sur  une  droite.  (Deux  côtés  opposés  sont  ici  deux  côtés  sépa- 
rés par  deux  autres.) 

I > ■ I , . 

Prenant  3 côtés  non  conséputifs,  AB,  CD,  EF,  prolongez-les  jusqu'à  leurs 
rencontres  en  L,H,N.  Dans  le  a I.MN,  on  a : 

1°  À cause  de  la  transversale  KD  : 

NG.  LD.  ME=LG.  MD.  NE 
A cause  de  la  transversale  BC  ; 

MH.  NB.  LC  = NH.  I.B.  MC. 


3°  A cause  de  AF: 

LI.  MF.  NA  = ML  NF.  LA. 


Multipliant  ces  égalités  membre  à membre,  on  pourra  suppriiner  : 

I d’un  côté  LD.  LC,  de  l'autre  LA.  LB,  produits  t^aux  à cause  des  sé- 
cantes LB,  LD. 

2»  ME.  MF  et  MC.  MD,  à cause  des  sécantes  ME,  MC  ; 

3»  NA.  NB  et  NE.  NF,  à cause  de  AB,  FE  ; 

II  restera  donc  NG.  MH.  LI  LG.  NH.  MI.  , 

Ce  qui  prouve  que  les  points  G,  H,  I.  pris  sur  les  prolongements  des  côtt» 
du  s LMN  sont  en  ligne  droite  (p.  1). 

Remarque.  Six  points  détermiuenl  autant  d’hexagones  qu'il  y a d'unités 


5.4.3. 2.  I 

dans =60.  A ebaettn  de  ces  hexagones  répond  un  système  de  3 points  en 


ligne  droite  ; mais  ces  systèmes  ne  comprennenten  tout  que  45  points.  Car  les 
côtés  de  tous  les  hexagones,  c'est-à-dire  les  droites  distinctes  qui  joignent  six 

points  2 à 2,  sont  au  nombre  de  =6.5=15.  De  ces  droites,  il  y en  a toujours 

6 qui  sont  les  côtés  d'un  hexagone,  et  les  9 autres  sont  ses  diagonales  ; c’est 
donc  parmi  les  intersections  de  ces  15  droites,  prises  2 à 2,  qu'il  faut  cher- 
cher les  points  de  nos  systèmes.  Or,  le  nombre  des  intersections  de  15 
15.14 

droites,  2 à 2,  est  — ^ — = 105;  mais  chaque  sommet  A,  B...  étant  le 

point  de  concours  de  5 droites,  représente  di\jà  un  nombre  d’intersections 
5.4 

égal  à 10  ; les  6 sommets  contiennent  donc  60  de  ces  intersections; 


par  suite  il  en  reste  105—60=15  pour  former  les  60  systèmes  de^.ppinfs. 

Corollaire.  1°  Si  l'on  suppose  <iue  la  droite  AF,  prolongée  indéüniuvent , 
tourne  autour  du  point  A,  jusqu'à  ce  que  le  point  F se  confonde  avec  A , 
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elle  deviendra  tangente  en  A,  et  l'hexagone  se  changera  (fig.  U7)  dans  4, 
pentagone  ABCDE  ; le  point  I sera  alors  l'interseclioii  de  la  tangente  en 

A,  avec  le  cdlé  CD,  opposé  à A : donc  dans  le  pentagone  inscrit,  les  pointe 
G et  H,  où  deux  cités  adjacents  AB.  AE,  sont  coupés  par  les  cités  ED, 
BC  respectivement  opposés  aux  deux  premiers  , sont  en  ligne  droite  avec 
le  point  loüla  tangente  au  point  de  concours  A des  deux  mimes  premiers 
cités  rencontre  le  cinguiime  CD. 

Cela  fait  toujours  60  systèmes  de  3 points  en  ligne  droite.  Car  nos  5 som- 
mets A,  B,  C,  D,  E,  déterminent  12  pentagones,  chacun  desquels,  avec  la  tau- 
genteen  A,  donne  un  système  : total  12;  mais  la  tangente,  à chacun  des 
autres  sommets,  en  donne  autant,  ce  qui  fait  60  systèmes,  comprenant  en- 
semble i5  points. 

20  Supposons  que  les  points  A,  F soient  réunis  en  un  seul , de  même  que 

B,  C (fig.  liO);  les  côtés  AF,  BC  seront  des  tangentes,  et  riic.vagoncserédiiilà 
un  quadrilatère  ; le  point  I sera  l'intersection  de  la  tangente  en  A avec  un  côté 
opposé  BD  ; de  même  H , sera  l'intersection  de  la  tangente  en  B avec  un 
côté  opposé  AE,  et  G sera  l'intersection  des  deux  autres  côtés  opposés  AB, 
ED.  Donc,  dans  un  quadrilatère  inscrit,  l'intersection  de  deux  cités  oppo- 
sés AB,  DE  est  en  ligne  droite  avec  les  points  où  les  tangentes,  aux  som- 
mets d'un  de  ces  cités,  rencontrent  les  deux  autres  cités  FE,  BD. 

3°  Si  (fig.  U9)  les  points  B,  C se  réunissent,  le  côté  BC  deviendra  tangent  en 
B ; si  de  môme  E,  F se  réunissent,  le  côté  AF  devient  taugeiil  en  E ; alors  les 
côtés  opposés  AF,  CD.  déterminent  le  point  I , les  côtés  opposes  AB,  ED,  le 
point  G,  et  les  tangentesen  C,  F donnent  le  point  H.  Donc,  dans  le  quadri- 
latère inscrit  DEAB,  les  tangentes  è deux  sommets  opposés  se  coupent  sur 
la  droite  qui  Joint  les  intersections  des  côtés  opposés,  propriété  déjà  prouvée 
à la  pr.  U.  Car  les  tangentes  en  .A  et  D se  couperont  aussi  sur  IG. 

4®  Supposons  (lig.  150)  enfin  que  les  points  se  réunissent  deux  à 
deux,  savoir  B avec  A,  C avec  D,  F avec  E;  dans  ce  cas,  l'hexagone  se 
transforme  en  deux  s,  l'un  inscrit  ACE,  l'autre  circonscrit,  ayant  ses 
côtés  tangents  aux  sommets  du  premier,  et  l'on  conclut  que  dans  ces 
deux  a,  les  intersections  G,  H,  I des  côtés  du  premier,  avec  leurs  opposés 
dans  le  second,  sont  en  ligne  droite. 

Ces  corollaires  peuvent  tous  se  démontrer  directement. 

PROPOSITION  XVII. 

Théorème. — Fig.  151. 

Dans  tout  hexagone  circonscrit  ABCDEF,  les  trois  diagonales  AD,  BE, 
CF,  gui  joignent  les  sommets  opposés  (ceux  qui  sont  séparés  par  2 autres }, 
concourent  en  un  mime  point. 

Joignez  les  points  de  contact  successifs  a,  6,  c,  d,  e,  ^pour  former  l'hexagone 
inscrit  abedef;  prolongez  les  côtés  opposés  jusqu'à  leurs  poiuts  d'intersec- 
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tion  G,  U,  1,  qui  seront  en  ligne  droite  (p.  16).  Cherchez  les  polaires  de  ces 
3 points;  pour  avoir  celle  du  point  H,  on  peut  se  servir  de  la  sécante  HA, 
mener  les  tangentes  en  b,  c,  où  elle  coupe  la  circonférence,  et  l'inler- 
seclion  C de  ces  tangentes  sera  un  point  de  cette  polaire  ; de  même,  à 
cause  de  üf  et  des  tangentes  «F,  F/)  le  point  F est  un  point  do  la  même 
polaire  qui  se  confond,  par  suite,  avec  la  diagonale  CF.  On  prouvera  sem- 
blablement que  la  polaire  de  G est  BE,  que  celle  de  I est  AD  ; or,  les 
points  I,  G,  H sont  sur  une  droite  ; donc  leurs  polaires  concourent  en  un 
point  O (p.  15). 

Remarque.  A chacun  des  hexagones  inscrits  déterminés  par  les  six  som- 
mets a,  b,  c,  d,  e,  f,  répond,  comme  on  l’a  prouvé  à la  pr.  16,  un  système 
do  3 points  en  ligne  droite,  et  dont  les  polaires  passent  toutes  trois  par  un 
point,  ce  qui  donnerait  60  systèmes  de  3 droites  concourantes.  Mais,  de 
même  que  les  eûtes  des  hexagones  inscrits  ne  fournissent  que  46  points,  de 
même  ici  il  n’y  aura  que  45  droites,  chacune  de  ces  droites  étant  la  polaire 
d'un  des  45  points. 

Corollaire.  l°Si  (fig.  152)  le  |K)int  b se  réuuit  avec  a,  B s’y  réunira  aussi, 
et  la  diagonale  BE  joindra  le  sommet  E avec  le  point  de  contact  du  côté  op|iosé. 
Donc,  dont  le  pentagone  circonscrit,  les  diagonales  qui  vont  des  extrémités 
d’un  côté  à celles  des  côtés  adjacents,  se  coupent  sur  la  droite  gui  joint 
le  point  de  contact  de  ce  côté  et  le  sommet  opposé. 

3°  Je  suppose  de  plus  (flg.  153)  que  le  point  c se  réunisse  avec  d,  et  par 
suite  D aussi  ; il  s’ensuit  que,  dans  tout  quadrilatère  circonscrit,  les  droites 
AD,  BE  qui  joignent  deux  sommets  opposés  A,  E,  avec  les  points  de  contact 
des  cêtés  CE,  CA  adjacents  à l'un  des  autres  sommets  C,  se  coupent  sur  la 
droite  qui  joint  les  deux  autres  sommets  CF.  — De  même  Ae,  E/  se  cou- 
pent sur  CF. 

3°  Supposons  (Gg.  154)  que  a,  b,  B se  réunissent  d'un  côté,  d,  e,  E 
de  l’autre,  on  conclura  que  BE,  qui  joint  2 points  de  contact  oppos«!s,  passe 
à l’intersection  des  diagonales  du  quadrilatère  circonscrit.  De  même  fc  y 
passe,  ce  qui  ramène  à la  première  partie  de  pr.  14. 

Remarque  2.  Les  pr.  16,  17,  avec  leurs  corollaires , ont  leurs  corres- 
l>ondantes  dans  les  polygones  de  plus  de  six  côtés. 

Remarque  3.  La  pr.  17  est  un  exemple  de  l’emploi  des  polaires  récipro- 
ques. Ces  mêmes  considérations  fournissent  des  moyens  de  transformation 
pour  une  certaine  classe  de  questions.  C’est  ainsi  que,  s’il  s’agit  de  circons- 
crire (Gg.  155)  à un  cercle  donné  un  a ABC  dont  les  sommets  soient  placés  sur 
des  droites  données  AA',  BB',  CC,  la  question  pourra  se  transformer  en  une 
autre  ayant  pour  objet  d’inscrire  un  a abc,  dont  les  côtés  passent  par  les 
points  a',  b',  c',  pôles  des  droites  données.  Car  bc  est  la  polaire  du  point  A, 
et  contient  par  suite  le  pôle  de  AA';  de  même  ac  contient  le  pôle  de  BB',  ab 
renferme  le  pôle  de  CC'. 

Nous  remarquerons  plus  tard  un  second  moyen  de  transformation  : la  si- 
militude en  est  un  cas  particulier. 
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Théorème.  — Fig.  156  et  157. 

Le  lieu  des  points  d'où  peuvent  être  menées  à deux  cercles  OB,  O'B'  non 
concentriques  des  tangentes  égales,  est  une  droite  perpendiculaire  à la 
ligne  des  centres,  qui  se  conforul  avec  la  corde  commune  dans  le  cas  où 
les  cercles  se  coupent,  et  avec  la  tangente  au  point  commun,  s'ils  se  tou- 
chent. 

Soient  AB,  AB'  deux  tangentes  mem'es  d'un  même  point  A ; tirons  les 
rayons  de  contact  BO,  B'O',  les  droites  AO,  AO',  la  ligne  des  centres  00', 
et  la  droite  AC  perpendiculaire  à 00'. 

Pour  abréger, ^e  rc[frésenle  le  rayon  OB  par  R,  O'B'  i>ar  R',  la  distance 
00'  par  A,  la  distance  OC  par  X ; O'C  scia  A— X,  ou  X— A,  scion  le  cas  ; mais 
le  carré  de  ces  expressions  est  le  même. 

Les  s rectangles  AOC,  AO'C  donnent 


AO-AC-t-X*, 

Les  s ABÜ,  AB'O',  donnent 


AO'=AC-l-(A-X)* 


AB-=AO— R*=AC-l-X*— R» 

AB'-aÔ^— R'*-Àc-t-(A— X )*— R'*. 

—S  —9  — • 

Ainsi  AB,  AB'  ont  la  partie  AC  commune,  et  pour  que  AB-=AB',  il  faut  et  il 
suffit  que 

X«— R‘=.(A— X)*— R'»=A*— 2AX-I-X*— R'» 

XM-R»— R'* 

Supprimant  X’,  et  transposant,  on  a X=- • 

Donc,  pour  que  les  tangentes  AB,  AB'  soient  égales,  il  faut  cl  il  suflit 
que  l'on  prenne  OC  égal  à cette  expression,  qu'en  C on  élève  une  perpen-. 
diculaire  indéfinie  à la  ligne  des  centres,  et  que  le  point  A soit  un  point 
quelconi|uc  de  celte  perpendiculaire. 

Si  les  deux  cercles  se  ooupent,  la  droite  dont  il  est  questiou  se  cunlond 
avec  le  prolongement  de  la  corde  commune  ; s'ils  su  touchent,  .p'est  la  lan- 
gente  au  point  commun.  Bu  effet,  dans  le  1°'  cas  (lig.  158,)  si  d'uu  point  quel- 
conque B du  prolongement  de  la  corde  commune  AA',  on  mène  les  lan- 

— a 

gentes  BC , BC',  la  tangente  BC  et  la  sécante  BA'  donnent  BC=BA'.  BA.  De 

—a 

même  dans  le  second  cercle  BC'^BA'  BA.  Donc  BC— BC'.  Même  résul- 
tat pour  tout  autre  point  de  AA'  prolongé.  Dans  le  second  cas  ( lig.  1 50)  BA,  BC 
étant  des  tangentes  menées  au  même  cercle,  on  a BA— BC;  semblablement 
BA— BC'.  Donc  BC— BC'. 

Remarque  1.  Le  point  C ne  peut  pas  tomber  au  delà  du  centre  O du  plus 
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grand  cercle  par  rap|K>rl  à cc)ui  du  plus  i>etit;  car,  en  rcpréscntanl  OC' par 
X,  on  trouverait 

X»— R«-A>-t-aAX-(-X«— R'* 

. ou  H'*— R*=Ao+ÎAX. 

^lité  impossible,  vu  que  R'  < R. 

Remarque  i.  Si  les  deux  cercles  O.  O' (flg.  16»)  n’ont  aucun  point 
commun  pour  déterminer  notre  droite,  on  les  coupe  tous  les  deux  par  un 
même  troisième  cercle  O',  quelconque  d'ailleurs;  les  cordes  communes 
AB,  CD  se  couperont  en  un  point  F.  Les  tangentes  menées  de  F,  point  du 
prolongement  de  AB,  aux  cercles  O,  O'  sont  égales;  les  tangentes  menées 
de  F,  point  du  prolongement  de  CD,  aux  cercles  O',  O’,  sont  aussi  égales. 
Donc  du  point  F on  peut  mener  aux  cercles  O,  O'  des  tangentes  égales.  Ce 
point  F suiiit  pour  déterminer  le  lieu  cherché  FE. 

Dkf.  7.  La  droite,  lieu  des  points  d’où  l’on  peut  mener  à deux  cercles 
des  tangentes  égales,  se  nomme  la  disomologue  des  deux  cercles.  Cette  dé- 
nomination dérive  de  la  propriété  suivante. 

PROPOSITION  XIX. 

Théorème. — Fig.  161. 

deux  cercles  O,  O',  sont  touchés  de  la  même  manière  par  un  3* 
cercle  queleongue  O',  la  disomologue  des  deux  premiers  cercles  est,  par 
rapport  à chacun  des  points  de  contact , C,  G'  pris  comme  centre  de  si- 
militude , homologue  de  la  polaire  du  point  S,  centre  de  similitude  di- 
recte des  cercles  touchés,  polaire  prise  par  rapport  à celui  de  ces  deux 
cercles  qui  est  touché  en  C,  C'.  Si  les  deux  premiers  cercles  sont  touchés 
de  différentes  manières  par  le  3',  le  centre  de  similitude  directe  de  ceux- 
là  est  remplacé  par  celui  de  similitude  inverse. 

Il  est  prouvé  (p.  3)  que  les  points  de  contact  C,  C'  sont  en  ligne 
droite  avec  le  centre  de  similitude  S.  Cette  droite  SC  coupe  le  cercle  O en 
deux  imints  C,  D,  et  les  tangentes  en  ces  points  déterminent  un  point  A de 
la  polaire  du  point  S par  rapport  à O ( p.  11).  Dans  les  cercles  O,  O',  le  point 
C étant  un  centre  de  similitude,  les  points  D,  C'  sont  homologues  ; donc  les 
rayons  OD,  O'C  sont  parallèles,  et  les  tangentes  DA,  C'E  le  sont.  De  plus, 
ces  droites,  menées  par  les  points  homologues  D,  C',  seront  homologues; 
par  suite,  les  points  A,  E,  où  elles  sont  coupées  par  le  rayon  vecteur  A E,  sont 
homologues  ; mais,  si  d’un  côté  A est  sur  la  polaire  de  S,  E appartient  à la 
disomologue  de  O,  (y,  vu  que  les  tangentes  EC,  EC',  menées  <le  E au  cercle  O' 
sont  égales.  D’ailleurs,  cette  polaire  AB,  et  cette  disomologue  sont  parallèles 
comme  per|>endiculaires  à OO'.  Donc  elles  sont  homologues  par  ra|)|H>rt  i C. 

On  prouvera  de  même  que  A' B',  polaire  du  point  S dans  le  cercle  O’,  est 
homologue  de  EF  par  rapport  au  point  C’,  et  EF  est  deux  fois  homologue. 
De  là  son  nom. 

Dans  le  second  cas,  même  raisonnement. 
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PROPOSITION  XX. 

Théorème.  — Fig.  162,  163,  164  et  165. 

Im  ditomologues  de  3 cerelet  concourent  en  un  point,  ti  let  centres  ne 
sont  pas  en  ligne  droite. 

Soit  AB  la  disomologue  de  O,  O';  CB  celle  de  O',  O';  je  dis  que  leur  in- 
tersection B se  trouve  ou  dans  l’intérieur  des  trois  cercles,  ou  à la  fois  hors 
des  trois,  ou  sur  les  trois  circonférences  à la  fois.  En  effet  ( fig.  162, 163), 
si  ce  point  B est  hors  de  l'un  O,  c'est  que  de  ce  point  B on  peut  mener  des 
tangentes  égales  aux  cercles  O,  O',  ainsi  qu'aux  cercles  O',  O',  vu  que  ce 
point  est  à la  fois  sur  les  disomologues  des  deux  premiers,  et  sur  celle 
des  deux  derniers.  Donc  ce  point  est  hors  des  trois  cercles,  s’il  est  au  de- 
hors de  l'un.  Donc  s'il  est  dans  l'un  il  est  dans  les  trois. 

Pour  les  lig.  162,  163,  le  point  B,  intersection  des  disomologues  de  O,  O'  et 
de  O,  O*,  est  tel,  que  de  ce  point,  comme  nous  venons  de  le  rapimlcr,  on 
peut  mener  des  tangentes  t'égales  aux  3 cercles  ; donc  aussi  aux  cercles  O', 
O'  ; par  suite  il  est  sur  la  disomologue  de  ces  deux  derniers  qui  {tasse  par 
conséquent  en  B.  Donc  les  3 disomologues  concourent  en  un  point. 

Pour  la  lig.  16t,  soit  G l’intersection  des  disomologues  AB.  EF  ; je  dis  (|ue 
DG  est  la  3°  disomologue,  c'est-à-dire  que  DG  passe  au  point  C.  Car,  sup- 
|X)son$  que  DG  coupe  le  cercle  O',  par  exemple  en  C',  et  le  cercle  O en  G';  à 
cause  des  cordes  DC',  AB,  dans  le  cercle  O,  on  aura 
DG.  GC'=AG.  GB; 

DC'  et  EF  dans  le  cercle  O',  donnent  DG.  GC'— EG.  GF. 

Enfin,  AB,  EF,  dans  le  cercle  O,  donnent  AG.  GB=EG.  GF. 

Celte  égalité,  comparée  aux  précédentes,  donnera  DG.  GC'=>DG.  GC'  ; 
d’où  GC'  GC'.  Donc  la  droite  DG  doit  couper  O et  O'  en  un  même  point, 
savoir  en  C,  et  DG  passe  par  G. 

PROPOSITION  XXI. 

Théorème.  — Fig.  166. 

Quand  3 cercles  sont  touchés  par  un  1%  le  point  d’inteiseelioti  des  ilis- 
omologues  des  3 premiers,  le  point  de  contact  du  i'  avec  l'un  gttelcon- 
que  de  ces  3 premiers,  et  le  pile  de  leur  axe  de  similitude  dans  ce  même 
dernier  cercle,  sont  en  ligne  droite.  Si  le  4'  cercle  touche  les  3 premiers 
de  la  même  manière,  c'est  C axe  de  similitude  directe  dont  il  s’agit;  s'il 
les  touche  de  manières  différentes,  ce  sera  l’axe  de  similitude  inverse.qui 
passe  par  le  centre  de  similitude  directe  des  deux  cercles  touchés  de  la 
mime  manière. 

Soient  O,  O',  O'  les  3 cercles  donnés,  X un  4«  qui  les  touche  exlérieure- 
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ment  en  E,  E'  E'  ; SS'  l'axe  de  similitude  directe  des  trois  premiers,  I l'in- 
tersection de  leurs  disomoiogues,  ID'  la  disomologue  de  O,  O'  ; ID'  celle  de 
O.  O' 

Soit  AB  la  polaire  de  S'  dans  le  cercle  O,  ab  celle  de  S' , leur  intersec- 
tion C sera  le  pôle  de  S' S' dans  le  même  cercle  : car  le  pôle  d'une  droite  est 
le  point  de  concours  des  polaires  de  tous  les  points  de  cette  droite  (p.  15). 
Mais  les  cercles  O,  O'  étant  touchés  de  la  même  manière  par  X,  leur  diso- 
mologue ID'  est,  par  rapport  au  point  de  contact  E,  homologue  de  AB, 
polaire  de  leur  centre  de  similitudé  directe  S'  dans  le  cercle  O'  ( p.  19).  De 
même  ID',  disomologue  des  cercles  O,  Cf  est,  par  rapport  à E,  homologue 
de  ab,  polaire  de  S'.  Donc  I,  intersection  des  disomoiogues  ID',  ID',  est,  par 
rapport  au  point  E,  homologue  de  C,  intersection  des  polaires  AB,  ab, 
c'est-à-dire  pôle  de  S'  S';  par  suite  ces  points  I,  C,  sont  en  ligne  droite  avec  le 
point  E.  De  même,  si  C',  C'  sont  les  pôles  de  l’axe  de  similitude  directe  SS' 
dans  les  cercles  O',  O',  on  prouvera  que  les  points  I,  E',  C'  sont  en  ligne 
droite,  ainsi  que  I,  E'  C'.  — Enfin,  le  cas  où  le  4'  cercle  touche  les  3 pre- 
miers de  difiérentes  manières,  se  déduit  de  raisonnements  analogues. 

Remarque.  — Quelques  autres  relations  de  position  ont  encore  lieu  ici  ; 
les  principales  sont  les  suivantes,  que  je  me  contenterai  d’énoncer: 

t«  L'intersection  des'  disomolc^ues  des  3 cercles  touchés  est  un  ^ntrc 
de  similitude  des  deux  cercles  qui  les  touchent  extérieurement,  ou  inté- 
rieurement tous  les  trois,  de  même  que  de  deux  cercles  quelconques  tou- 
chant deux  des  cercles  proposés  extérieurement  ou  intérieurement  et  le  3* 
autrement,  de  sorte  que  les  8 cercles  tangents  se  distribuent  en  4 couples, 
ayant  chacun  un  de  ses  deux  centres  de  similitude  en  ce  point  d’inter- 
section. 

2°  Les  quatre  axes  de  similitude  sont  les  disomoiogues  respectives  de  ces 
4 couples  de  cercles  tangents. 

PROPOSITION  XXII. 

Problème.  — Fig.  166.  / 

i 

Mener  un  cercle  tangent  d 3 cercles  donnés  O,  O'  O'. 

Ce  problème  offre  .huit  solutions  ; il  y a un  cercle  qui  touche  les 
3 cercles  donnés  extérieurement,  un  second  qui  les  embrasse  : ce  .sont 
les  deux  cercles  qui  louchent  O,  O',  O'  de  la  même  manière.  Il  y en  a un 
3'  qui  touche  O extérieurement  et  embrasse  O',  O";  le  4«  embrasse  O,  et 
touche  O',  O',  extérieurement  ; deux  autres  sont  par  rapport  à O',  et  les 
deux  derniers  par  rapport  à O',  ce  que  le  3"  et  le  4»  sont  relativement  à O 
Ces  8 solutions  peuvent  se  réduire  à un  moindre  nombre;  le  problème  est 
impossible  si  O,  O',  O*  sont  concentriques,  etc. 

Pour  trouver  les  cercles  tangents,  cherchez  l'intersection  des  disomolo- 
gucs  de  O,  O',  O',  et  leurs  4 axes  de  similitude  : prenez  les  pôles  de  ces 
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axes  dans  les  trois  cercles,  et  joignez  ces  13  pôles  au  point  d’intersection 
des  disomologues;  la  droite  qui  joint  ce  dernier  point  à un  pôle  relatii'  à 
nn  cercle,  coiqK!  ce  cercle  en  deux  points  : total  2t  points,  qui  sont  les 
points  de  contact  des  8 cercles  inconnus  avec  les  3 cercles  donnés.  La  pr. 
21  rend  raison  de  cette  construction,  ainsi  que  de  la  manière  dont  il  iaut 
accoupler  ces  2i  points  relativement  à chaque  ccrcie  tangent. 

Remargue  1.  La  construction  précédente  s'applique  au  cas  où  l'un  des 
deux  cercles  donnés  est  remplacé  par  un  point,  qu'il  suffit  alors  de  consi- 
dérer comme  un  cercle  d’un  rayon  nul  : ce  point,  comparé  é l'un  des  cer- 
cles donnés,  est  à la  fois  centre  de  similitude  inverse  et  directe.  De  même 
avec  l'autre  cercle.  La  disomologue  d'un  |K>int  et  d'un  cercle  peut  être  dé- 
terminée si  l’on  considère  que,  d’après  l'expression  de  X ( p.  18),  la  diso- 
mologue ne  change  pas  lorsque  les  carrés  des  rayons  augmentent  ou  dimi- 
nuent de  la  même  quantité. 

La  même  construction  s'applique  encore  au  cas  où  deux  cercles  O',  O’ 
sont  remplacés  par  des  |>oinls.  La  disomologue  de  deux  points  n'est  autre 
que  la  perpendiculaire  menée  au  milieu  de  la  droite  qni  joint  ces  deux 
points.  Du  reste,  ce  dernier  problème  se  résout  de  plusieurs  autres  maniè- 
res , dont  un  va  indiquer  la  plus  simple. 

Soit  O le  cercle  donné,  O’,  O'  étant  les  deux  points  donnés  ; par  ces  deux 
points  faites  pas.ser  un  cercle  qui  coupe  le  cercle  proposé  en  2 points  A,  B ; 
tirer.  Ali,  et  O'  U'  qui  se  couperont  en  un  point  C.  De  ce  point  C menez  les 
tangentes  CD,  CD'  : les  cercles  qui  passent  l’un  par  I),  O',  O',  l'autre  par  ly, 
O',  O',  sont  les  cercles  cherchés,  ce  qu'on  peut  prouver,  soit  par  le  moyen 
de  la  pr.  27,  1.  3,  soit  par  la  considération  des  disomologues. 

A ce  problème  [veut  se  ramener  celui  où  il  s’agit  de  faire  passer  (fig.  168)  par 
un  point  O’  un  ccrcie  tangent  à deirx  autres.  Soit  S le  centre  de  similitude 
directe  de  O,  O';  A,  B les  points  de  contact  du  cercle  cherché;  la  droite  AB 
passe  en  S : joignez  .SO',  et  soit  C le  point  inconnu  où  cette  droite  cou|>e  le 
cercle  cherché.  On  a SC.  SO!-=-SA,  SC.  Mais  par  rapport  à un  rayon  vecteur 
queiconque  SA',  on  a SA’.  SB'— SA.  SB.  Car  si  l’on  prolonge  SA,  SA',  jus- 
qu’en D , D',  les  droites  homologues  BB',  DD'  seront  parallèles,  A AA'S  — 
ADD’  = par  suite  B’Bs,  de  sorte  que  les  a SBB',  SAA',  SüD'  sont  semblables, 
d’où  l’égalité  ci-dessus.  On  a donc  aussi 

SC.  SO'=SA'.  SB'. 

Ainsi,  après  avoir  tiré  un  rayon  vecteur  quelconcjùe  SD',  par  les  points 
A',  B',  non  homologues,  et  par  O',  faites  passer  un  cercle  qui  coupera  SO' 
en  un  |>oint  C ; ce  point  appartiendra  au  cercle  tangent.  11  suffira  donc 
de  mener  i>ar  C et  O'  un  cercle  langent  à O ou  à O'.  D’ailleurs,  le  cercle 
auxiliaire  ’CO'B'A',  servira  immédiatement  à déterminer  les  points  de 
contact  comme  ABO  O'  fig.  167.  Outre  les  deux  cercles  tangents  que  l’on 
trouvera  ainsi,  il  y en  a deux  autres  que  l’un  construira  en  employant  au 
lieu  de  S le  centre  de  similitude  inverse. 

Remarque  2.  La  construction  de  pr.  22  est  en  défaut  si  les  centres  des 
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cercles  O,  O',  O*  sent  en  ligne  droite  ; car,  dans  ce  cas , les  disomolo- 
giies  sont  parallèles  el  les  axes  de  similitude  se  confondent  avec  la  ligne 
des  centres,  de  sorte  que  les  pôles  de  ces  axes  n’existent  plus,  or,  ce  qu’on 
vient  de  dire  à la  lin  de  la  remarque  précédente  conduit  à une  autre  solu- 
tion de  pr.  32,  solution  toujonrs  possible.  S'il  s'agit  par  exemple  de  déter- 
miner le  ceicle  qui  touche  les  3 cercles  donnés  extérieurement,  on  diminuera 
chacun  des  trois  rayons  donnés  R,  R',  R'  d'une  quantité  égale  au  plus  pe- 
tit, que  je  suppose  R',  ce  qui  donne  un  point  O',  et  deux  cercles  de  rayons 
R — R',  R' — R".  Or,  le  cercle  qui , passant  par  O',  louchera  les  cercles  auxi- 
liaires R— R',  R'  — R’  extérieurement,  aura  même  centre  que  celui  qui 
touche  extérieurement  les  3 cercles  donnés  O,  O',  O'.  Les  centres  des  7 au- 
tres cercles  tangents  se  trouveront  d'une  manière  analogue. 

Remarque  3.  Si  au  lieu  d'un  dw  cercles  O,  O',  O',  on  donne  une 
droite,  on  peut  considérer  que  d'après  la  pr.  18,  tonies  les  fois  que  fuit 
des  2 cercles  dont  un  cherche  la  disomologue , se  change  en  une  droite, 
cette  droite  est  ellc-méme  la  disomologue.  Qnant  aux  centres  de  simi- 
litude de  la  droite  et  du  cercle  comparés,  ce  sont  les  points  où  la  cir- 
conférence est  eou|)ée  par  une  droite  menée  du  son  centre  perpendiculaire 
à la  droite  donnée.  Au  moyen  de  ces  transformations,  on  i>eut  appliquer 
la  construction  de  pr.  22,  au  cas  où  un  des  cercles  donnés  est  remplacé 
par  une  droite,  etc. 

Voici  encore  la  construction  du  cercle  langent  à une  droite  AB  (fig.  16!)), 
et  à un  cercle  O donnés,  et  passant  par  un  point  donné  ()'. 

Menez  du  point  O une  droite  OC  perpendiculaire  à .\B,  afin  de  détermi- 
ner sur  la  circonférence  O les  points  S,  S';  du  point  S,  menez  une  trans- 
versale qùëlconque  SB  (on  peut  prendre  SC);  par  les  points  D,  B,  où  elle 
coupe  Oet  AB,  et  par  le  point  O'  faites  pas.ser  une  circonférence  qui  coupera 
en  un  point  £ la  drdite  SO'  : le  point  E appartiendra  au  cercle  tangent. 
Ainsi,  par  les  points  E,  O',  ou  mènera  un  cercle  tangent  ù O,  et  pour  cela 
dn  tire  tà’èbnle  D D'  coupant  O'S  en  F ; les  tangentes  FG,  FG'  déterminent 
dèux  poIntiQ,  G',  dont  chacun  combiné  ù son  tour  avec  O'  et  E,  fournira 
un  cercle'  tangent.  Le  point  II  où  le  premier  touche  AB  se  trouve  sur  SG. 

Si  dans  cette  construction  on  remplace  S par  S’,  ou  trouvera  deux  nouvelles 
solutions  : lolal  4. 
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LES  FIGURES  PLANES. 


LES  SURFACES  COMPARÉES] 

PAR  l'intermédiaire  DES  LONGUEURS. 


/.«*  polygone»  comparés  au  carré,  pr.  i — 6, 

Le  cercle  comparé  nu  carré,  pr.  7. 

Comparaison  des  figures  semblables,  pr.  8. 

Comparaison  de  figures  diverses,  ou  transformation  des  aire», 
pr.  9 — 43. 


Fif.  170.  Un  EJ  peut  se  diviser  en  parties  égales,  par 
des  droites  parallèles  à un  côté.  C’est  ainsi  que  ÂBCD  est 
divisé  en  sept  parties  égales,  par  des  droites  parallèles  au 
côté  AD.  En  répétant  l’une  de  ces  parties  trois  fois,  on 


aurait  donc  les  — de  la  figure  ABCD.  Par  conséquent  un 


O peut  être  multiplié  par  un  nombre  commensurable  quel- 
conque. 

On  peut  aussi  concevoir  le  produit  d’un  CJ  par  un  nom- 
bre incommensurable,  par  exemple  par  [Consultez 
mon  Arithmétique.) 

Cela  posé , le  rapport  de  deux  £7  est  un  nombre  abstrait 
tel,  que  le  produit  du  second  CJ  par  ce  nombre  est  égal 


# 
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au  premier.  On  doit  supposer,  dans  ce  qui  vient  d’ètre  dit, 
que  les  CJ  que  l’on  compare  ont  les  angles  égaux  chacun  à 
chacun  ; mais  il  n’est  pas  nécessaire  de  leur  supposer  un  côté 


3 

commun , comme  on  a fait  en  prenant  les  - du  O ABCD. 


Car  si  l’on  partage  ÂD  en  4 parties  égales,  et  que , par  les 
points  de  division,  on  mène  des  parallèles  à ÂB,  le£7  ALMN 

3 

sera  tout  aussi  bien  les  - de  ÂBCD  que  AIKD,  puisque  ÂIKD 


et  ALMN  ont  la  partie  commune  AION , et  les  parties  ex- 
cédantes lOML  d’un  côté,  DNOK  de  l’autre,  sont  composées 
elles-mêmes  d’un  même  nombre  de  petits  £7  égaux. 

Déf.  1.  Deux  ligures  planes  sont  dites  lors- 

qu’elles ont  des  surfaces  égales,  quoique  non  superposables. 
Les  £7  AIKD , ALMN  sont  donc  équivalents. 

Dkf.  2.  Le  rapport  des  surfaces  de  deux  figures  est  un 
nombre  abstrait  tel,  que  le  produit  de  la  seconde  figure  par 
ce  nombre  donne  une  figure  égale  ou  équivalente  à la  pre- 
mière. Nous  indiquerons  le  rapport  de  deux  surfaces  A, 

B par  les  notations  connues  Al  B et  -. 


Lors  donc  que  nous  dirons,  par  exemple , une  surface  A 

3 

est  à une  surface  B : : 3 ; 7,  il  faut  entendre  que  A vaut  les  - 

7 

de  B,  c’est-à-dire  que  si  A est  divisée  en  3 parties  égales , 
B équivaut  à la  somme  de  7 de  ces  parties;  et  réciproque- 

. 3.  A3 

ment , si  A vaut  les  - de  B,  on  écrira  A=i-  B , ou  -=-,  ou 
7 7 B 7 


a:b::3:7. 

Pour  appuyer  cette  définition,  remarquez  qu’on  peut  tou- 
jours concevoir  un  £7  qui,  ayant  un  angle  donné,  soit 
équivalent  à une  figure  donnée.  Car  si  dans  un  £7  on  con- 
serve un  côté  et  les  angles,  et  qu’on  fasse  varier  le  côté  ad- 
joint d’une  manière  continue,  le  £7  variera  d’une  manière 
continue  depuis  zéro  jusqu’à  l’infini.  Il  passera  donc  par 


9 
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tous  les  états  (je  grandeur  qu’une  surface  pUne  peut  preur 
dre;  par  conséquent,  il  prendra  successivement  des  valeurs 
équivalentes  à toutes  les  figiifes  planes  imaginables.  Ainsi 
deux  ligures  étant  données,  on  peut  les  supposer  remplacées 
par  deux  £7  respectivement  équivalents  , ayant  un  angle 
commun.  Or,  il  a été  montré  comment  on  multiplie  un  £7 
par  un  nombre  abstrait;  on  concevra  donc  aussi  le  rapport 
de  deux  surfaces  planes  quelconques. 

Déf.  3.  La  mesure  d’une  surface  se  nomme  aire.  Le  sens 
du  mot  mesure  est  défini , I.  3. 

Oef.  4.  Fig.  171  et  172. — La  Aauteur d’un  A ABC  est  la 
perpendiculaire  AD , menée  du  sommet  A d’un  des  f\  ^r 
le  côté  opposé  BC , prolongé  s’il  le  faut.  Ce  piiît  A s’ap- 
pelle le  sommet  du  A,  et  le  côté  BC , sur  lequel  tombe  la  per- 
pendiculaire, se  nomme  la  base.  On  peut  prendre  pour  base 
tel  côté  qu’on  veut;  le  sommet  sera  celui  de  l’angle  opposé 
à ce  côté. 

Dans  un  A isocèle  , on  prend  ordinairement  pour  base  le 
côté  qui  n’est  pas  égal  aux  autres. 

Déf.  5.  Fig.  173.  — La  hauteur  d’un  £7  est  la  perpen- 
diculaire AE,  menée  entre  deux  côtés  opposés  pris  pour 
bases. 

Déf.  6.  Fig.  174.  — La  hauteur  du  trapèze  est  la  per- 
pendiculaire EF  menée  eptre  les  bases. 

PROPOSITION  I. 

Théorème.  — Fig.  170. 

Les  surfaces  de  deux  CD  ABCD,  EFGII  éqt^iangles  entre 
eux,  sont  entre  elles  comme  les  produits  des  côtés  adjacents, 
de  sorte  qu’on  a 

abcd:efgh::abxad:efxeh. 

Supposons  que  les  côtés  AB,  ^F  ^ient  entre  eux:i7l5 
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et  que  AD;EH:;4l3.  Divisez  AB  en  7 parties  égales,  EF 
en  contiendra  5 ; par  les  points  de  division  menez  des  droites 
respectivement  parallèles  a^x  côtés  AD,  EH  ; ces  droites  dé- 
composeront la  première  figure  en  7 parties  égales,  et  la 
seconde  en  5 parties  égales  entre  elles,  mais  non  égales  à 
celles  de  la  première.  Divisez  de  même  AD  en  4 parties 
égales,  EH  en  contiendra  3.  Si , par  les  points  de  division , 
de  ADon  mènedesparallèlesaucôté  AB,  chacune  des  7 parties 
de  ABCD  se  trouvera  divisée  en  4 £7  égaux,  de  sorte  que 
ABCD  se  trouvera  décomposé  en  7 X4  parties  égales.  Opé- 
rant de  même  sur  EFGH,  on  décomposera  cette  figure  en 
5x3  parties  égales  à celles  de  ABCD;  donc  (d.  2) 

(1)  abcd:efgh:;7x4;3x5. 

Mais  on  a 

ab:ef::7:5 

ad:eh;:4:3; 

multipliant  par  ordre 

abxad:efxeh::7.  4:5.3, 
cette  proportion  a un  rapport  commun  avec  (1);  donc 
ABCD : EFGH : I AB  X AD : EF  X EH. 

Si  AB,  EF  étant commensurables,  AD,  EH  ne  le  soqt  pas, 
dans  la  rem.  4,  p.  3,  1.  3,  supposez  que  A,  B représentent 
les  deux  O;  «,  P les  côtés  AB,  EF,  a,  b les  côtés  AD,  EH, 
et  vous  conclurez  que  notre  proportion  a lieu  dans  ce  cas. 
On  passera  de  même  au  cas  où  AB,  EF  sont  incommen- 
surables, ainsi  que  AD,  EH,  on  supposera  alors  AD=a, 
EH=13  AB=a,  EF=ô. 

Corollaire  1.  Tirez  les  diagonales  DB,  HF;  chacun  des 
deux  O se  trouvera  décomposé  en  deux  A égaux.  Ces  deux 
A ADB , HEF , qui  oni  un  angle  égal  (A=E),  sont  donc  entre 
eux  comme  les  £7,  ou  ;;  ADX  AB;EHXEF,  c’est-à-dire 
comme  les  produits  des  côtés  qui  comprennent  f angle  égal. 


« 
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Y PROPOSITION  II. 

« 

Théorème. 

L'aire  d'un  rectangle  rapportée  à un  carré  pris  pour  unité, 
est  égale  au  produit  de  la  base  par  la  hauteur , rapportées 
au  côté  de  ce  carré. 

Soient  deux  rectangles,  que  nous  nommerons  R,  r;  soient 
B,  h leurs  bases,  H,  h leurs  hauteurs,  qui,  dans  ce  cas,  sont 
les  côtés  adjacents  aux  bases.  Puisque  dans  les  rectangles  des 
angles  sont  égaux  comme  droits,  on  aura  Rir  : 

(p.  1),  proportion  qui  peut  se  mettre  sous  la  forme 

R BXH  B h 
r bxh  b^  h’ 

Supposons  maintenant  que  r soit  un  carré,  de  sorte  que 
h=zb,  la  proportion  devient 

R B H 

r b b 


R 


Si  l’on  prend  r pour  unité  de  surface,  - est  la  mesure  de  la 

surface  du  rectangle  R (d.  3);  si,  de  plus,  on  prend  b pour 
B H 

unité  de  longueur,  -,  - sont  les  mesures  des  côtés  B,  H 
b b 

du  rectangle  ; donc,  effectivement  si  l’on  sous-entend  que 
l’unité  de  surface  est  un  carré,  et  que  l’unité  de  longueur 
est  le  côté  de  ce  carré,  la  mesure  de  la  surface  d’un  rectangle, 
ou  l’aire  d’un  rectangle,  est  égale  au  produit  de  la  base  par 
]a  hauteur. 

, , , R B H 

Remarque  1.  Représentant  les  trois  rapports  -,  -,  — 


par  R',  B',  H',  on  peut  écrire  : 

r'=b'xh'- 
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Ainsi,  pour  mesurer  la  surface  d’un  rectangle  en  mètres 
carrés  , mesurez  les  côtés  en  mètres,  et  multipliez  ces  me- 
sures l’une  par  l’autre,  le  ^oduit  sera  l’aire  du  rectangle. 
B',  H'  sont  ici  deux  nombres  abslraùs , dont  le  produit  est 
égal  au  nombre  abstrait  R',  rapport  du  rectangle  au  carré. 

Exemple.  On  demande  faire  du  rectangle  qui  a pour 
base  3“,  126  et  pour  hauteur  1”,  14. 

Cette  aire  =3, 126X1, 14=3, 56364;  comme  on  a pris 
pour  unité  de  longueur,  le  mètre,  l’unité  de  surface  est 
le  mètre  carré  que  nous  désignons  par  m*.  La  partie  déci- 
male peut  s’énoncer  en  décimètres  carr-és , centimètres 
carrés,  etc.  Pour  faire  voir  comment  on  l’énonce,  remar- 
quons que  pour  mesurer  un  mètre  carré  en  décimètres  carrés, 
il  faut  mesurer  la  base  et  la  hauteur  en  décimètres,  et  mul- 
tiplier entre  elles  les  deux  mesures  ; or,  la  base  et  la  hauteur 
seront  égales  chacune  à 10,  et  leur  produit  sera  100.  Donc 
le  mètre  carré  contient  100  décimètres  carrés.  De  même,  le 
décimètre  carré  contient  100  centimètres  carrés,  le  centi- 
mètre carré  contient  100  millimètres  carrés,  et  ainsi  de 
suite.  Par  conséquent 

1"”=100  décimètres  carrés  = 10000  centimètres  carrés 
= 1000000  millimètres  carrés.  Donc  le  décimètre  carré  est 

1 1 

— — du  mètre  carré , le  centimètre  carré  est du 

100  10000 

mètre  carré,  etc.  Le  nombre  3”*, 56364  contient  donc 

3 mètres  carrés,  56  décimètres  carrés, 

36  centimètres  carrés,  40  millimètres  carrés. 

Remarque  2.  Dans  tout  le  reste  detet  ouvrage,  l’unité  de 
surface  sera  le  carré  construit  sur  l’unité  de  longueur. 

Remarque  3.  L’aire  d’un  carré  rapporté  à un  autre  carré, 
sera  donc  le  carré  arithmétique  du  côté  du  premier  rapporté 
à celui  du  second.  Ainsi  dans  toutes  les  propositions  du 
3”  livre , le  carré  d’une  ligne  peut  être  regardé  comme 
l’aire  du  carré  qui  a cette  ligne  comme  côté , et  le  produit  de 
deux  lignes  peut  être  interprété  comme  représentant  l’aire 
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du  rectangle,'  ayant  pour  base  l’une  de  ces  lignes  et  pour 
hauteur  l’autre.  C’est  ainsi  que  les  pr.  24,  25,  1.3,  prou- 
vent : 

1“  Que  (fig.  175)  le  carré  ABFE  fait  sur  un  côté  AB  de 
l’angle  droit  d’un  A rectangle  ABC  est  équivalent  au  rec- 
tangle BDLI  fait  sur  BI=BC,  et  BD  projection  de  AB  sur  BC. 
De  même  .\CKG  carré  fait  sur  AC  est  équivalent  au  rectangle 
DCHL  fait  sur  DC  et  sur  C1I=CB.  Car  on  a prouvé  que 

ab=bcxbd,  acLbcxcd. 

2“  Que  le  carré  BCHI  fait  sur  l’hypothénuse  est  égal  à la 
somme  des  carrés  AF,  AK  faits  sur  les  deux  autres  côtés. 

Cette  dernière  propriété  peut  être  prouvée  parla  compa- 
raison immédiate  des  surfaces  de  ces  carrés. 

Soit  (fig.  176)  ABC  le  A,  rectangle  en  A.  Sur  AC,  supposé 
>>  AB,  construisez  le  carré  ACDE  hors  du  A,  et  sur  AB,  le 
carré  ABGF  couvrant  en  partie  le  A.  Menez  CH  perpen- 
diculaire à BC  jusqu’à  DE  en  H.  Les  /\  HCD,  ACB,  tous  les 
deux  aigus,  sont  égaux  comme  ayant  les  côtés  respectivement 
perpendiculaires;  CD  = CA,  et  les  /\  en  D et  A sont 
droits;  donc  A CHD=ABC.  et  DH=AB,  CH=CB.  Ainsi, 
sur  BC  et  CH  on  peut  faire  un  carré  BCHI.  H faut  prouver 
que  ce  carré  est  équivalent  à l’hexagone  BGFCDE , somme 
des  carrés  faits  sur  AB  et  AC.  Or  ces  deux  figures  ont  de 
commun  la  partie  BLFCHK  ; il  reste,  quant  au  carré  BCHI , 
les  A IBK,  LCF,  et  quant  à l’hexagone,  les  3 A BGL,  CHD, 
KEH.  Maison  a montré  que  DH=AB=AF;  donc  FC=EH; 
de  là  et  des  /\,  drt>its  en  F,  E,  égaux  en  H,  C à cause 
des  parallèles,  on  conclut  que  A LFC=KEH. 

Enfin,  si  de  I on  mène  IM  perpendiculairement  à BE,  on 
prouvera  1“  que  A BI.M=CHD,  vu  que  BI=CH,  et  que  les 
/\  homologues  sont  égaux  ; 2“  que  A IMK  = BGL.  Car 
IM=HD=AB=BG , et  les  /\  homologues  sont  aussi  égaux. 

Par  suite  le  carré  et  l’hexagone  sont  décomposés  en  parties 
respectivement  superposables.  Donc,  etc. 
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PROPOSITION  III. 

Théorème  — Fig.  177. 

Vaire  d’un  £7  est  égale  au  produit  de  sa  base  par  sa 
hauteur. 

Pour  le  démontrer,  je  dis  d’abord  que  deux  oABCD, 
A'B'C'D'de  môme  hauteur  et  de  bases  égales  sont  équivalents. 

Soient  AB,  A'B’  les  bases  égales  ; placez-les  sur  une  droite  ; 
la  hauteur  étant  la  môme,  les  deux’  autres  bases  CI),  CD' 
seront  sur  une  parallèle  à AB'.  Cela  posé,  comme  AB=A'B' 
=CD=C'D',  les  deux  trapèzes  AA'D'I),  BB'C'C  seront  égaux, 
vu  que  les  droites  AB,  A'B  , etc.,  qui  joignent  les  sommets  de 
l’un  à ceux  de  l’autre,  sont  égales  et  parallèles.  Si  donc  de  la 
figure  totale  AB'C'D  on  retranche  successivement  ces  deux 
trapèzes,  les  restes  ABCD,  A'B'C'D'  seront  équivalents. 

Cela  posé,  si  A'B'C'D'  est  un  rectangle,  son  aire=A'B' 
XB'C'.  Donc  aussi  l’aire  ABCD=  ABXC'B'. 

Corollaire.  Deux  CJ  de  même  base  sont  entre  eux  comme 
leurs  hauteurs,  et  deux  CD  de  même  hauteur  sont  entre  eux 
comme  leurs  bases.  En  effet,  soient?,  p les  aires  de  deux 
£7,  B,  b les  bases.  H,  h les  hauteurs.  D’après  ce  qu’on  vient 
de  prouver,  on  a P=B  X H , p=b  X A,  et  par  conséquent 

p:p::bxh:Axa. 

Or,  si  l’on  suppose  les  bases  égales,  B devient  égal  à b , 
et  la  proportion  se  réduit  à P;p:  iHlA,  etc. 

PROPOSITION  IV. 

Théorème.  — Fig.  173. 

L'aire  d’un  A ABC  est  égale  à la  moitié  du  produit  de  la  base 
par  la  hauteur. 

D’un  sommet  A menez  une  droite  AD  égale  et  parallèle 
au  côté  opposé  BC  ; joignez  CD.  La  figure  ABCD  sera  un  £7 
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(1.  1,  p.  26),  que  la  diagonale  AC  divise  en  deux.  A égaux. 
Ainsi  le  A ABC  est  la  moitié  de  ce  O ; or,  si  AE  est  la  per- 
pendiculaire menée  du  point  A sur  BC,  l’aire  du  O a 
pour  mesure  (p.  3)  BC  X AE  ; donc  le  triangle  a pour  mesure 

^BCXAE. 

Remarque.  L’aire  d’un  A ABC  ne  change  pas  si  l’on 
transporte  le  sommet  A en  un  point  quelconque  de  la  droite 
indéfinie  AD,  parallèle  à la  base  BC. 

Corollaire  1.  Deux  A de  même  base  sont  entre  eux 
comme  leurs  hauteurs , et  deux  A de  même  hauteur  sont 
entre  eux  comme  leurs  bases,  puisque  chaque  A est  la  moitié 
d’un  EJ  de  même  base  et  de  même  hauteur. 

Corollaire  2.  Tout  polygone  pouvant  se  décomposer  en 
A,  on  saura  calculer  la  surface  d’un  polygone  quelconque, 
au  moyen  des  mesures  de  certaines  droites. 


PROPOSITION  V. 

Théorème.  — Fig.  174. 

/ 

L’aire  d'un  trapèze  est  égale  à la  hauteur  EF,  multipliée 
par  la  demi-somme  des  bases  parallèles  AB,  CD,  ow  par  la 
la  droite  GH,  qui  joint  les  milieux  des  côtés  non  parallèles. 

Tirez  une  diagonale  BD  ; le  A DBC  aura  pour  mesure  sa 
base  DC , multipliée  par  la  moitié  de  sa  hauteur  ; or  sa 

1 

hauteur  est  égale  à EF,  et  par  suite  sa  mesure  - DCXEF. 

A 

Si  dans  le  A ABD  on  prend  AB  pour  base,  la  hau- 
teur est  aussi  égale  à FE  (d.  4),  et  ce  A a pour  mesure 

- AB  X EF.  Donc  la  somme  des  2 A DBC,  ADB,  c’est-à-dire 
2 

1 1 

le  trapèze  ABCD,  a pour  mesure  r CD  X EF-f-  - AB  X EF  ou 

2 2 


- (AB+CD).  EF. 

A 
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En  second  lieu,  si  du  point  G,  milieu  de  AD , on  mène 
GH  parallèle  à AB  et  par  suite  à DC,  ces  parallèles  GH,  AB, 
qui  interceptent  sur  AD  des  parties  égales,  feront  de  môme 
(I.  3,  p.  4)  sur  BD  et  BC,  de  sorte  que.I  est  le  milieu  de  BD, 
H celui  de  BC.  D’ailleurs  si  de  I on  mène  une  parallèle  à 
BC  jusqu’à  DC  en  K,  ce  point  K sera  aussi  le  milieu  de  DC  ; 
1 1 

Ainsi  1H=CK=-  DC.  De  mémeGI=  - AB.  DoncGI+IH 
2 2 

ou  GH,  est  la  moitié  de  la  somme  des  bases  AB+CD,  et  le 
trapèze  aura  pour  mesure  GHXEF. 

PROPOSmON  VI. 

K . 

THÉORÈME.  — Fig.  178. 

L'aire  d’un  polygone  régulier  est  égale  à son  contour  mul- 
tiplié par  la  moitié  de  l’apothème. 

Soit  ABCDEF,  un  polygone  régulier,  O son  centre,  OG 
son  apothème.  Tirons  les  rayons  AO,  BO,  etc. , qui  dé- 
composeront le  polygone  en  A égaux  entre  eux.  Le  A AOB 
1 

a pour  mesure  - GO  X AB,  et  comme  le  polygone  se  compose 
À 

1 

de  six  A égaux  à AOB,  il  aura  pour  mesure  - GO  X 6 AB  ou 

2 

la  moitié  de  l’apothème  mutipliée  par  le  contour  6AB.  On 
raisonnera  de  même  dans  tout  autre  cas. 

Dêf.  7.  Un  secteur  circulaire  (6g.  179)  est  une  surface 
AOD  comprise  entre  2 rayons  AO,  DO  d’un  cercle,  et  l'arc 
AD  intercepté. 

Déf.  8.  Un  secteur  polygonal  régulier  est  la  surface  com- 
prise entre  une  ligne  brisée  régulière  et  les  rayons  menés 
à ses  extrémités. 


4 
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PROPOSITION  VII. 


Théorème.  — Fig.  179. 


L'aire  du  secteur  de  cercle  est  égale  à son  arc  multiplié  par 
la  moitié  du  rayon,  et  faire  du  cercle  est  égale  à la  circon- 
férence multipliée  par  la  moitié  du  même  rayon. 

Soit  OABCD  le  secteur;  circonscrivez  à son  arc  une  ligne 
brisée  régulière  abcd,  à côtés  infiniment  petits.  Cette  ligne 
diffère  infiniment  peu  de  l’arc.  D’ailleurs  l’aire  comprise 
entre  l’arc  AB,  la  tangente  ab,  et  les  lignes  Aa,  Bb,  est 
moindre  que  le  rectangle  qui  aurait  pour  côtés  ab,  Aa,  de 
sorte  que  la  différence  entre  le  secteur  circulaire  et  l’aire 
polygonale  est  moindre  que  abcdXAa  ; elle  est  donc  infini- 
ment petite.  Donc  dans  toute  relation  de  forme  entière  , la 
ligne  brisée  et  le  secteur  polygonal  peuvent  être  remplacés 
par  l’arc  et  le  secteur  circulaire.  (Vpy.  Arithm.,  I.  3.) 

1 

Mais  Aire  Oabcd=abcdX  - Oe. 

A 

Donc  .secteur  OABCD=  arc  ABCD  X 5 Oe. 

Jà 


Même  raisonnement  pour  le  cercle  entier;  de  sorte  que 
Cercle  OA  = circ.  OA  X ^ OA. 

A 

Remarque.  Soit  r le  rayon  d’un  cercle;  sa  circonférence 
sera  2ur  (I.  3,  p.  31,  r.  3)ctsa  surface  27rrX  -rouTrr’. 

A 

Soit  a l’angle  AOD  ; on  a 

a ; 4 droits  \ ; arc  ACD  ; circ.  AO,  ou  t 2-nr,  d’où 

2 Tira  27:ro  1 i:r‘a 

arc  ACD =7-^ — et  secteur  =— . ■ X-r~~rT‘ 
Adroits  Ad  2 Ad 

Voici  quelques  applications  numériques  de  ce  qui  précède. 
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1”  Calculer  l’aire  d’un  secteur  de  cercle  dont  l’angle  est  de 
48” +54’,  le  rayon  du  cercle  étant  de  1 6.  On  a ici  a= 

48+54'  et  r=l  ,6.  On  réduit  les  degrés  en  minutes,  et  l’on 

2934  489  , - 

5 prenant  tt=3, 14159, '•nous  au- 
rons 

48,9X3,14159X(1,6)»  48,9X3,14159x2,56 
secl.= ^ = . 

360  360 

On  peut  simplifier  en  divisant48,9  par  3,  puis  2,56  par 
4 et  360  par  12  ; ainsi 

3,14159X16,3X0,64 

secteur = — . 

oU 


Opérations  faites,  on  a,  1°  : 16,3x0,64  = 10,432; 
2”  : 10,432X3,14159  = 32,77306688,  divisant  par  10 
puis  par  3,  on  a pour  résultat  1,092435562,  nombre  que, 
pour  abréger,  je  nommerai  k ; reste  à savoir  quels  sont  les 
feons  chiffres.  Or,  le  produit  10,432  est  exact;  mais  3, 14159 
est  approché  en  moins  à 0,00001  près;  le  produit  de  ces 
deux  nombres  est  donc  trop  petit,  et  l’erreur  est  moindre 
que  10,432X0,00001,  de  sorte  que  le  quotient  par 


30,  pris  exactement,  serait  en  erreur  de  moins  que  —X 


10,43X0,00001,  ou  que  - XO, 00001043,  qui  est  < 

O 


0,000003477...  En  prenant  ci-dessus  le  quotient  k,  on  a 
2 

négligé  -de  l’unité  décimale  du  9'  ordre  ; par  conséquent , 
3 


l’erreur  sur  le  résultat  k est  moindre  que  0,000003478. 
Ainsi , en  ajoutant  ce  nombre  à 4 , on  a un  résultat  trop 
grand,  qui  est  1,092439040.  On  peut  donc  affirmer  que  le 
secteur  est  plus  grand  que  1,09243,  et  plus  petit  que 
1,09244,  et,  à moins  de  0,00001  près,  le  secteur  est 
1“’, 09243,  en  moins  ; ce  qui  fait  1 mètre  carré , 9 déci- 
mètres carrés , 24  centimètres  carrés,  30  millimètres  carrés. 
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2”  On  veut  avoir  à moins  d’un  millimètre  carré  la  surface 
d'un  cercle  dont  le  rayon  est  de  1'”,  2;  avec  combien  de  déci- 
males faut-il  faire  entrer  tt  dans  ce  calcul  7 

Représentons  par  j)  etp+a  deux  nombres  qui  compren- 
nent ent^  eux  la  valeur  rigoureuse  de  7t.  L’aire  du  cercle 
sera  comprise  entre  (p+«)  (1,  2)’  etp  (1,  2)*.  Pour  qu’elle 
dilTère  de  chacune  de  ces  expressions  d’une  quantité  moindre 
qu’un  millimètre  carré,  il  sufiit  que  la  düTérencc  de  ces  deux 
mêmes  expressions  soit  moindre  qu’un  millimètre  carré;  or, 
cette  diflérence  est 

« X (1.  2)’  qu’on  posera  <0,000001, 


d’où 

0,000001 

1,44  ’ 

1 

ou 

“ 1440000' 

Ainsi,  il  suffit  que  la  valeur  de  tt  soit  approchée  à moins 
1 . 

de  -T-, ou  à moins  de  0,0000001,  et  l’on  aura  la  sur- 

1440000 

face  avec  l’approximation  demandée.  Elle  est  4,523893344. 
Cette  valeur  contient  9 décimales,  et  n’est  exacte  qu’à 
moins  d’une  unité  du  6*  ordre  ; cependant  si  nous  suppri- 
mions les  trois  derniers  chiffres,  nous  ne  pourrions  plus  affir- 
mer que  l’erreur  est  encore  moindre  que  l’unité  du  6*  ordre. 
Pour  savoir  si  cela  est,  on  peut  tenter  un  premier  essai  qui 
consiste  à calculer  une  limite  de  l’erreur,  limite  aussi  appro- 
chée qu’on  pourra.  Or,  on  a pris  tt  avec  7 décimales  et  en 
moins;  la  partie  négligée  dans  tt  est  plus  petite  que 
0,00000006;  l’erreur  sur  l’aire  est  donc  moindre  que 

0,00000006  X 1 ,44=0,0000000864. 

Ainsi,  l’erreur  est  moindre  que  864  unités  du  10'  ordre, 
de  sorte  que  si  l’on  supprime  les  chiffres  344,  la  limite  de 
l’erreur  sera  de  344  unités  du  9'  ordre-1-864  du  dixième, 
ou  3440-1-864=4304  du  dixième,  ce  qui  est  moins  que 
l’unité  du  sixième.  Donc  au  6'  ordre  près,  et  en  moins,  la 
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surface  «lu  cercle  est  4"*, 523893,  quantité  par  conséquent 
trop  petite,  mais  qui  deviendrait  trop  grande  si  on  l’aug- 
mentait d’une  unité  du  6'  ordre  décimal. 

L’essai  ci-dessus  ne  résout  pas  toujours  la  question.  Lors- 
qu’il la  laisse  indécise,  il  faut  pousser  l’approximation  plus 
loin. 

3°  L’aire  d’un  cercle  est  a ; on  demande  d’en  calculer  le 
rayon  r à moins  de  i près. 

La  questiou  est  de  reconnaître  comment  il  faut  prendre  tt, 
pour  obtenir  ce  degré  d’approximation. 

Or,  on  a = a,  d’où  r®=:-.  (1) 

TT 

Soient  p,2>+«  deux  valeurs  approchées  de  tt , telles  que 
etK<Cp-\-(x. 

On  a r*<-  r*>— (2) 

P p + « 

Ces  quotients  ne  pourront  pas  généralement  se  calculer 
exactement.  Soient  9,  9 — )3  les  valeurs  approchées  du  1", 
en  plus  et  en  moins,  q,  q'+^'  celles  du  second,  en  moins 
et  en  plus,  de  sorte  que 


P 

V 

■ (3) 

p-t-« 

(4) 

On  a 

r<l/g 

ry\Tq[. 

(5) 

Ces  racines  ne  pourront  pas  non  plus  généralement  se  cal- 
culer exactement.  Soient  6,  6— d les  valeurs  approchées 
de|/g,-  6',  6'-t-d'  celles  de  |/j',  de  telle  façon  que 

|/g<&  . d (6) 

\rqr<i'+â’,  |/g>6'  (7) 

d’où  r<ù  , r>»&’  (8) 
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et  la  mesure  de  l’erreur  sera  b — b'. 

1 


Il  suffit  donc  que  b — b'<C.t. 

Or,  de  (6)  et  (7)  on  tire  b<i\/^+â 

(9) 

b'>y^’—â'. 

rv  * ' 

D ou 

b — 6'>t/g — \nj[+à+ê'. 

(10) 

Ainsi,  il  suffit  que 

l/g — i/g'+(J+^'<i. 

Or 

|/g — Vï'<i — à — à' . 

(11) 

D’où 

< ÿ~q'+i—à—$' 

et 

q < q’+2^'{i—â—S')-h{i—$—$')\ 

puis  q- 

-q<  2i/^{i—d—â')+{i—$—â'Y; 

(12) 

d’un  autre  côté,  (3)  et  (4)  donnept 


q> 


p4-a 


d’où  q—q>- ^ — f-|3+|3'==— +j3+(3'.  (13) 

P p+«  P(P+«)  V / 

« 

Combinant  (13)  avec  (12),  on  voit  qu’il  suffit  que 


asc 


p(p+a) 


4-  (3  +P' < 2 {i—ù—â')  + (t— ^— ^') * ; 


d’où 


Ceci  est  une  relation  entre  a,  |3,  fi'.  S,  ù'  quantités  dont 
les  4 dernières  sont,  jusqu’à  un  certain  point,  arbitraires. 

On  essayera  par  un  calcul  direct  s’il  suffit  de  prendre 
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a=l,  c’est-à-dire  si  la  différence  des  valeurs  Al  et 
prises  pour  r,  est  < i.  Je  suppose  que  cela  ne  soit  pas  ; . 

par  suite  p (p-l-«)  <3.3  ou  9,  1^'<  //|,  et  au  lieu  de 
(14),  il  suffit  de  faire 

^<Va  ; (15) 

d’où  «<^|i/â.(»— d--d')-h(t—d--(î')®--p--(3’|.  (16) 

Supposons  0=1 2,  i=0,01. 

Il  faut  d’après  (11)  que  d+d'<i'. 

Posons  d=d'=  0,001;  prenant  V^=|/l2=3, 4, 

(16)  devient  «<j|3, 4x0,0084-0,000064 — /3— 13'| 

=||o,027264— P— P'|. 

Prenons  |3=p'=0,001 , nous  aurons 

3 

a<yX  0,025264=0,018948. 

' 4-  • 

Il  suffit  donc  de  prendre  pour  t:  le  nombre  3,14;  faisant 
la  division  (3)  ou  (4)  à 0,001  près,  et  extrayant  la  racine 
de  même,  ou  aura  r à 0,01  près. 

En  effet  on  a r<  l/^<  1^,822  <1,955 

et  - r>  |/^>l/OÔ9>  1,949. 

La  différence  des  deux  limites  de  r est  0,006. 
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PROPOSITION  VIII. 

' Théorème. 

Les  aires  des  figures  semblables  sont  entre  elles  comme 
les  carrés  des  dimensions  homologues. 

l°Soient  (fig.  180)  deux  A ABC,  ADE,  semblables  et  sem- 
blablement placés  par  rapport  au  point  A ; le  côté  DE  sera  pa- 
rallèle À BC.  Menons  AF  perpendiculaire  à BC  et  par  suite  à 
DE.  cause  des  parallèles  on  a 

af:ag::ab:ad. 

A cause  de  la  similitude  des  A,  on  a aussi 

bc:de:;ab:ad, 

1 1 

ou  -BC:- DE:;  AB:  ad, 

2 2 

Multipliant  cette  troisième  proportion  par  la  première , 

1 1 -î  - 

on  a -bcxaf:-dexag::ab:ad. 

A A 

1 1 
Mais  - BCX  AF  est  l’aire  du  A ABC  (p.  4)  ; - DEX  AG 

A 

est  celle  du  A ADE  ; donc  les  aires  de  ces  A sont  comme  les 
carrés  des  côtés  homologues  AB , AD,  ou  comme  les  carrés 
de  deux  autres  dimensions  homologues  (I.  3,  p.  11). 

2®  Soient  maintenant  (fig.  97)  deux  polygones  semblables. 
Décomposons-les  en  A semblables.  Soient  ABC,  abc  deux 
A semblables,  de  môme  ACD,  acd,  etc.  D’après  ce  qu’on 
vient  de  prouver,  on  a 

—2  — ï 

ABC:a6c;  ; , AC:  ac. 

ACD:adc::  Ac:oc, 
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d’où,  à cause  du  rapport  commun , 

ABC:aôc:ACD:acrf, 
et,  ce  qui  se  démontre  de  même , 

:;ADEIarfe; 


donc  la  somme  des  antécédents,  ou  l’aire  du  premier  poly- 
gone, est  à la  somme  des  conséquents,  c’est-à-dire  à l’aire  du 

—U  —2 

second,  comme  ABC laâc  ou  itAB^aé,  etc. 

3“  Enfin , soient  deux  secteurs  semblables , répondant , 
par  conséquent,  à des  angles  égaux  : soit  S l’aire  de  l’un 
îles  secteurs,  R son  rayon,  s l’aire  de  l’autre,  r son  rayon  , 
a l’angle  commun.  On  a (p.  7,  r.) 


donc 


uttR®  OTir* 

TZ' 


s:s:: 


aitR’  aur* 


Ad.  'Ad. 


ou  : ; jî*  : r*. 


s’il  s’agit  des  cercles  entiers , on  a S=irR’,  s=irr*,  et 
S:s:;R*;r*, 

ce  qui  signifie  que  les  aires  des  cercles  sont  comme  les 
carrés  des  rayons,  de  même  que  les  aires  des  secteurs  sem- 
blables. 


PROPOSITION  IX. 


Problème. 

Transformer  un  rectangle  donné  en  un  autre  rectangle 
équivalent,  dont  la  base  est  donnée. 

Soient  b,  h les  deux  côtés  du  rectangle  donné,  B la  base 
du  rectangle  cherché.  On  cherchera  une  quatrième  propor- 
tionnelle aux  trois  lignes  B,  b,  h (1.  3,  p.  8);  cette  qua- 
trième proportionnelle  est  la  hauteur  du  rectangle  cherché. 
Car  on  aura 

lu 
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B;b;:h:x, 

d’où 

bxh=BXx. 

Or  (p-.  2),  bxh  est  Taire  du  rectangle  donné; 
est  celle  du  rectangle  construit  sur  B et  X;  donc  celui-ci  est 
équivalent  au  premier. 

PROPOSITION  X. 

Problème.  — Ftc.  181. 

Trmifwmvr  m palygoiu  donné  en  un  tpiangle  équivalent. 

Soit.\BCl)E  le  polygone.  Tire*  une  diagonale  DB  qui  sé-  . 
pare  du  polygone  un  A BBC  ; transportez  le  sommet  G de 
ce  A parallèlement  à la  base  DB  sur  le  côté  AB  prolongé, 
en  F ; ce  A sera  transformé  (p.  3,r.)dans  le  A équivalent  FDB, 
et  ABCDE  en  un  polygone  équivalent  AFDE  qui  a un  côté  de 
moins.  Si  sur  Tangle  on  fait  la  même  construction  que  sur 
G,  on  obtiendra  je  A GOF  équivalent  au  polygone  donné, 

Il  y a,  en  général,  à faire  autant  de  constructions  que  le 
polygone  a de  sommets,  moiqs  trois, 

PROPOSITION  XI. 

Problème. 

Transformer  un  polygone  donné  en  un  carré  équivalent, 
c’est-à-dire  (^rrer  un  polygone. 

1°  Si  le  polygone  donné  est  un  O,  on  cherchera  unie 
moyenne  proportionnelle  entre  la  base  et  la  hauteur  ; cette 
moyenne  proportionnelle  sera  le  côté  du  carré  demaudé. 
Gar  soient  h,  h la  base  et  la  hauteur,  X la  moyenne  propoi^ 
tionnelle,  on  aura 

b'.x\\x\h,  d’oùa:*=6x/l. 

Donc  Æ*,  aire  du  carré  fait  surx,estégal  à ÔXA,aire  duZZ7. 

2°  Si  le  polvgone  donné  est  un  A,  le  côté  du  carré  sera 
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UD9  inQyenpe  proportionnelle  entre  la  base  et  la  moitié  de 
la  hauteur.  • 

3“  Si  le  polygone  n’est  ni  un  A ni  un  O,  on  le  trans- 
forme en  un  A équivalent  (p.  10),  ce  qui  ramène  au  second 
cas. 

Remarque.  Carrer  une  figure  ou  en  opérer  la  quadrature , sont  deua 
eipressions  synonymes.  La  quadrature  du  cercle  aurait  donc  pour  objet  de 
trouver  qn  carré  équivalent  à l'aire  du  cercle.  A cet  elTet  i|  faudrait  cber- 
cher  une  moyenne  proporlionnelle  entre  la  circonférence  et  la  moitié  du 
rayon.  Il  faudrait  donc  savoir  construire  une  ligne  droite  égale  à la  circon- 
férence, en  supposant  le  rayon  connu  (I.  3). 

PROPOSITION  XII. 

Problème. 

Construire  un  rectangle  connaissant  l’aire,  ainsi  que  k 
différence  ou  la  somme  des  côtés  adjacents. 

1°  On  transformera  (fig.  182)  l’aire  donnée  en  un  carré 
équivalent  M.Soitd’ailleurs  CD  la  différence  donnée  ; sqr  cette 
droite  comme  diamètre  on  décrira  une  circonférènee;  au  point 
C on  lui  mènera  une  tangente  CE  égale  au  côté  AB  du  carré  ; 
joignant  le  point  E au  centre  O,  on  aura  deu.x  segments  EC, 
EF  qui  seront  les  côtés  du  rectangle  cherché.  Car,  en  pre- 
mier lieu,  la  différence  de  ces  côtés  est  FC  ou  CD,  qui  est  la 
différence  donnée  ; en  second  lieu,  à cause  delà  tangente  EC 

et  de  la  sécante  EG,  on  a (I.  3,  p.  27),  GE;EC  : ;EC;EF  , 
—2 

ouGE  XfE=;:EC  ; donc  l’aire  du  rectangle  fait  sur  GE  et  FE, 
est  égale  à l’aire  du  carré  fait  sur  EC , c’est-à-dire  à l’aire 
donnée. 

2“  Soit  (fig.  183)  DC  la  somme  donnée.  Ayant  encore 
transformé  l’aire  donnée  en  un  carré  équivalent  M,  sur  cette 
ligne  DC,  comme  diamètre,  décrivez  une  demi-circonfé- 
rence ; au  pointe  élevez  sur  CD  une  perpendiculaire  CE  égale 
au  côté  AB  du  carré  : du  point  E menez  à CD  une  parallèle 
EF  qui  coupera  la  circonférence  en  un  point  F;  enfin,  de 
ce  point  F menez  FG  perpendiculaire  à CD,  et  CG,  GD  seront 


« 
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les  côtés  (lu  rectangle  cherché.  Car  la  somme  de  ces  côtés 
est  égale  à la  ligne  donnée  Cl)  ; de  plus,  la  perpendiculaire 
FC  étant  moyenne  proportionnelle  entre  les  segments  CG , 

CD  (I.  3,  p.  '22:,  on  a Gl>:F(i:;FC:CC,  d’où  GDXGC= 
—2  —2 

FG=EC.  Donc  l’aire  du  rectangle  fait  sur  GD  et  GC,  est 
égale  à l’aire  du  carré  donné,  fait  sur  EC. 

Remarque.  Si  (fig.  183)  Iccarré  avait  son  côté  égalé  la  moi- 
tié de  CD,  en  élevant  CH  perpendiculaire  à CD  et  égale  à ce 
côté,  puis  menant  du  point  H la  droite  111,  parallèle  à 
CD,  on  obtiendrait  un  point  I tel,  que  la  perpendiculaire 
abaissée  de  ce  point  sur  GD,  passerait  au  centre  O,  et  on 
retrouverait  C()  et  01)  pour  les  côtés  du  rectangle,  qui  par 
suite  ne  serait  que  le  carré  donné.  Mais,  si  le  côté  du  lurrré 
était  plus  grand  que  CO  ou  CH,  la  parallèle  menée  à CD  ne 
rencontrerait  pas  la  circonférence,  et  le  problème  serait  im- 
possible. Car  si  le  problème  est  possible,  soient  DK,  KC  les 
(;ôtés  du  rectangle  ; menez  KL  perpendiculaire  au  dia- 
mètre CD  ; le  rectangle  fait  sur  DK  et  KC  est  équivalent  au 
carré  fait  sur  KL  ; or  KL  ne  surpassera  jamais  01.  Donc  si 
le  côté  du  carré  donné  surpasse  01  moitié  de  CD,  le  problème 
est  impossible. 


PROPOSITION  XHI. 

Problème. 

Construire  une  figure  qui  soit  semblable  à une  figure 
donnée  P,  et  qui  ait  une  aire  donnée  Q. 

Soit  a une  dimension  de  la  ligure  P,  x son  homologue 
dans  la  figure  inconnue  que  je  représente  par  X.  Les  figures 
P et  X,  étant  semblables,  sont  entre  elles  comme  les  carrés 
des  dimensions  homologues  (p.  8);  ainsi 

P:x:;a*:æ’. 

Mais  Faire  de  X est  égale  à celle  de  Q,  ce  qui  change  (ætte 
proportion  en 


t 


« 
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Cela  posé,  on  carrera  les  ligures  P et  Q ; soient  m,  n les 
côtés  des  carrés  obtenus  , de  façon  que  P=m*,  Q=ra’;  rem- 
plaçant P et  Ü par  m’  et  n*,  on  aura 

d’où  m’.ny.a’.x. 

Ainsi  on  clierchera  (I.  3,  p.  8)  une  quatrième  proportion- 
nelle aux  lignes  m,n,  a,  et  sur  cette  quatrième  proportion- 
nelle X,  comme  côté  homologue  de  a , on  construira  une 
ligure  semblable  à P (I.  3,  p.  16);  cette  figure  aura  son  aire 
égale  à Q. 


PROPOSITION  XIV. 


Problème.  — Fig.  184. 


Construire  une  figure  semblable  à une  figure  P,  et  gui  soit 
à celle-ci  dans  un  rapport  donné. 


Soit  ce  rapport  égal  à - ; sur  une  ligne  indéfinie  portez 


2 parties  égales  de  grandeur  arbitraire  dé  C en  F ; à partir 
de  F,  prenez  encore  3 de  ces  mêmes  parties  de  F en  D,  et 
sur  CI),  comme  diamètre,  décrivez  un  demi-cercle;  au 
point  F,  élevez  à CD  une  perpendiculaire  FG  jusqu’à  la  cir- 
conférence en  G;  tirez  les  cordes  GC,  GD  et  prolongez-les 
indéfiniment.  Comme  ici  la  figure  cherchée  est  représentée 
par  2 et  la  figure  donnée  par  3,  on  portera  sur  GD,  côté  qui  a 
pour  projection  FDégalà  3 parties,  on  portera,  dis-je,  sur  GD 
une  distance  GH  égale  à une  dimension  AB  delà  figure  P; 
du  point  H on  mènera  HI,  parallèle  DC,  jusqu’à  GC  en  I.  Je 
dis  que  si  sur  Gl,  pris  comme  homologue  de  AB,  on  construit 


une  figure  semblable  à P,  elle  sera  égale  à - de  P. 


En  effet,  à cause  des  parallèles  (1.  3,  p.  5),  on  a 
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gi:gh:;gc:gd, 
d’où  gi:gh:;gc':gd! 

Mai.s  dans  le  A CGR  rectangle  (1.  2,  p.  9,  c.  2)  en  G« 
les  carrés  des  côtés  de  l'angle  droit  sont  entre  eux  comme 
leurs  projections  sur  l’Iiypothénuse  (I.  3,  p.  23);  donc 

gc:gd\:cf:fd:;2;3. 

Rapprochant  cette  proportion  de  la  précédente,  on  obtient 
g/:gh*:;2:3. 

Pantin,  appelant  X la  ligure  construite  sur  Glj  on  dora 
(P-8) 

x:p:;gi:aboügh, 

et  à cause  du  rapport  commun , 

x:p;:2:3. 

a 

Donc  X = - P. 

O 

Remarque,  On  peut  demander  que  la  figure  cherchée  soit 
à P comme  uneligneestà  une  autre,  ûansce  cas,  on  prend  CF 
égal  k la  première  de  ces  lignes,  FD  égal  è la  seconde^  et  le 
reste  de  la  construction  est  le  même. 

PROPOSITION  XV. 

Problème.  — Fia.  185. 

Etant  ddtinées  déux  figures  semblables  ABC,  o6c,  èn  eôti- 
sltuirè  Une  troisième  qui  leur  soit  aussi  semblable^  et  quij  de 
plus,  soit  égale  à leur  somme  ou  à leur  différence. 

1”  Si  la  figure  cherchée  doit  être  égale  à la  sommé  des 
deux  figures  données , on  fera  un  angle  droit  sur  les  côtés 
duquel  on  prendra,  à partir  du  sommet,  les  distances  DF, 
DE  respecuvemeiit  égales  i deùx  diménsions  homologues 
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AB,  dès  deux  tigtites  dôhnéeS  5 oli  joindta  Ët*,  èt  Sur 
cettë  l{ftrte,'totnnie  dituehsioii  homologüe  à AB,  oh  fera  ütlé 
figure  ËHË  semblable  4 ABC  ; je  dis  qu’elle  sera  égalé  à ABC 
-(-ttéc.Car.lés  figures  ABC,  tiéc,  étant  Settibldbles,  oh  a (p.8) 


d’où 


—2  —2 

ABC;a6c;  : ab;o6, 

— i — » — i 

ABC+a6c  : ABC  : : AB-4-aA  t AB, 
— » —4 


Mais  on  a aussi  ËHFlABCiiFEtÀBs 

—2  —2 

Or,  à cause  du  triariglé  rectangle  ÈDF,  on  a FE=Fb 
—2  —2  —2 

+ED=AB4-fl6;  ainsi,  dans  ces  deux  proportions,  les 
trois  derniers  termes  sont  communs,  et  par  suite  EHF= 
ABC+a6c. 

2“  Supposons  qu’il  s’agisse  de  construire  une  figure  égale 
à la  différence  des  figures  ABC,  abc.  Sur  un  des  côtés  d’un 
angle  droit,  on  prend  DE  égal  à une  dimension  ab  de  la  plus 
petite  des  deux  figures;  du  point  E comme  centre,  et  d’un 
rayon  égal  à AB,  homdîogue  de  ab,  on  décrit  un  arc  de  cercle 
qui  coupe  l’autre  côté  de  l’angle  droit  en  uft  point  C ; sur 
(îD,  comme  homologue  de  AB,  on  fait  une  figure  semblable 
à ABC,  et  cette  figure  GID  sera  égale  à ABC — abc.  Car  de 

—2 

la  proportion  ABClaôc: '.AB^aô,  on  déduit 

ABC  — abc*  ABC  1 1 AB  ab  I AB. 

Mais  à cause  du  triangle  rectangle  CED,  on  a 


—2  —2  —2 

AB — aô=GE— 


—2  —2 

-DE=GD. 


Comparant  donc  cette  proportion  avec  la  suivante 

giü:abc;;gd;ab, 

on  aura  GID=ABC — abc. 

Remarque  i.  Si  les  figures  données  sont  des  cadrés,  la 
construction  est  évidemment  la  même,  et  le  raisonnement  se 
simplifie,  puisque  le  carré  fait  sur  l’hypothénuse,  etc. 


* 
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Remarque  2.  S’il  s’agit  de  faire  une  figure  semblable  à 
ABC  et  ayant  avec  la  somme  ABC-hahc  un  rapport  donné, 
on  cherche  d’abord  la  figure  EHF  égale  à cette  somme,  en-  * 
suite  , au  moyen  du  problème  précédent,  on  construit  une 
figure  qui  soit  semblable  à EHF',  et  soit  avec  EHF  dans  le 
rapport  donné. 

Enfin,  s’il  faut  trouver  une  figure  semblable  à une  figure 
donnée  F,  et  dont  l’aire  ait  un  rapport  donné  avec  mP-f-nQ, 
m,  n étant  deux  nombres  donnés,  P,  Qdeiix  figures  données, 
on  cherchera  d’abord  les  figures  mP,  nQ  (p.  14);  puis  on 
les  transforme  en  des  figures  respectivement  équivalentes,  • 
semblables  à F (p.  13),  ce  qui  ramène  à pr.  15. 


k 


« 
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LES  FIGURES  DANS  L’ESPACE  : 

GRANDEUR  ABSOLUE  DE  LEURS  ÉLÉMENTS. 


LES  DROITES  ET  LES  PLANS 

DANS  LEURS  POSITIONS  RELATIVES. 


{située  dans  deux  plans , pr.  1 . 
perpendiculaire  au  plan,  pr.  2 — H. 
parallèle  au  plan,  pr.  12 — 15.  . 

La  droite  et  les  plans  parallèles , pr.  IC — 19. 

Angles  formés  par  deux  plans , pr.  20 — 29. 

Droites  non  situées  dans  un  même  plan,  pr.  30. 

Angles  formés  par  plusieurs  plans,  pr.  31 — 46. 

Corps  terminés  par  des  plans  : composition , égalité , symétrie , 
pr.  47—57. 


PROPOSITION  I. 

Tuéorèhe.  — Fig.  186. 

Si  deux  plans  se  renconlr'ent,  leur  intersection  est  une  li- 
gne droite. 

Je  dis  d'abord  que  si  deux  plans  AR,  CI),  ont  un  point 
E commun,  ils  en  ont  deux  de  communs.  En  effet,  du  point 
E menez  dans  le  pian  CD  deux  segments  de  droites  quel- 
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conques  EF,  EG,  l’un  d’un  côté  du  plan  AB,  l’autre  de  l’au- 
tre, ce  qui  est  possible,  vu  que  toute  droite  menée  par  le 
point  E dans  le  plan  CD,  perce  le  plan  AB  en  E,  passe  par 
conséquent  d’un  côté  à l’autre  de  cë  plan,  sauf  le  cas  où 
elle  serait  en  même  temps  dans  le  plan  AB,  et  alors  lés  deux 
plans  ayant  une  droite  commune,  la  proposition  serait  dé- 
montrée. Joignez  un  point  F de  l’un  de  ces  segments  avec 
un  point  G de  l’autre  ; les  droites  EF,  EG  étant  dans  le  plan 
Cl),  les  points  F,  G y seront,  et  la  droite  FG,  qui  y a deux 
points,  y sera  tout  entière.  Blais  cette  droite  passe  d’un  côté  • 
du  plan  AB  à l’autre  ; donc  elle  coupera  ce  plan  en  un  point 
H,  lequel,  étant  un  point  de  la  droite  FG,  appartient  aussi 
au  plan  CD  qui  contient  cette  droite.  Donc  les  deux  plans  ont 
deux  points  E,  H communs  ; et  la  droite  EH  est  dans  chacun 
de  ces  plans  [Prélim.  d.  8). 

Aucun  point,  pris  hors  de  EH,  ne  saurait  appartenir  aux 
deux  plans  à la  fois  ; car  soit  I un  pareil  point;  les  deux 
plans  passant  tous  les  deux  par  les  trois  points  1,  E,  H,  non 
en  ligne  droite,  ne  feraient  qu’un  seul  et  même  plaii. 

Déf.  1.  L’intersection  de  deux  plans  est  aussi  Appelée  lu 
Irace  de  l’un  des  plans  sur  l’autre. 

Déf.  2.  Le  point  commun  à une  droite  et  à un  pian  qui 
se  coupent,  est  appelé  le  fied  ou  la  trace  de  la  droite  sur  le 
plan. 


l'R0l»0SlT10N  11. 

ThéoééiÉé.  FtSi  l87. 

Une  droite  AB  pttpendicütaité  d dèUx  autres  BC,  BD, 
menées  par  son  pied  B dans  un  plan  EF,  est  perpendiculaire 
à toute  üütH  débite  BG  qui  pdisé  par  cê  pied,  dahs  le 
plan  EF. 

Pbisque  les  droites  BC,  BG,  ËD  sont  dans  utl  lüétne  |ilan 
ËF,  où  peut  mener  Une  droite  CD  qui  les  coupé  loiités  lès 
trois.  Soiént  C,  G,  Ë les  pôitiU  d’intërséctibti.  Ëf'ôlèfigéz 


f 
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AB  Vers  A'i  et  tlprës  «vOiV  pris  les  deux  distdnces  AB,  A’B, 
égales,  tuais  avbitrairés,  joigne^  les  points  A,  A'  à rhacUti 
des  trois  points  C,  G,  D.  Püisgüe  AB  est  perpendiculaire  à 
BD,  et  que  A'B=±AB,  BD  sera  pei-pendlculaire  au  milieu  de 
AA',  et  l’on  a DA  = DA  (1.  1)  • de  même  CA  = CA'. 
Par  suite,  les  A ACD,  A'CD  ont  le  Côté  CD  commun,  les 
côtés  AD,  AC  sont  égaü*  à A'D,  A'C.  Dohc  (1.  1)  ils  Sont 
superposables)  les  points  C,  D resteVoOt  Communs,  et  le 
point  A'  tombera  en  A.  Par  conséquent  GA  coïncide 
•avec  GA',  et  ces  deux  distances  sont  égales  ; mais  AB  est 
aussi  égal  à A'B.  Ainsi  la  droite  BG,  qui  a deux  points  B,  G< 
également  distants  de  A,  A',  est  perpendiculaire  à AA',  et 
réciproquement  AA'  OU  AB  est  perpendicuiaire  b BG. 

Cotollairci  Une  droite  BH,  qui  n’ést  pas  perpendiculaire 
à toutes  les  droites  menées  par  son  pied  B,  dans  un  plan  EF, 
ne  i’est  qu’à  une  seule  au  plus.  Car  si  elle  l’était  à deux, 
elle  le  serait  à toutes. 

Déf.  .3.  Une  droite  AB,  perpendiculaire’ à toutes  celles 
qui  passent  à son  pied,  dans  un  plan  EF,  est  dit  perpendi- 
culaire à ce  plan,  et  le  plan  est  dit perpandtéu/atre  à la  droite. 
Si  la  droite  BH  n’est  pas  perpendiculaire  à toutes  celles  qui 
passent  à son  pied  dans  un  plan  EF,  la  droite  BH  et  le  plan 
EF  sont  dits  obliques  l’un  par  rapport  à l’aUtre, 

Déf.  4.  La  trace  B de  la  perpendiculaire  AB,  menée  d’un 
point  À sur  un  plan  EF,  se  nomme  la  projection  de  A sur  le 
plan  EF,  qui  prend  le  nom  de  plan  de  projection. 

Le  iieu  des  projections  des  points  d une  ligue  est  appelé 
projection  de  cette  ligne.  La  projection  d’une  aire  est  l’airé 
terminée  parla  projection  du  contour  de  l’aire  projetée. 


PROPOSITION  III. 

Thëoré.Uè.  - — Fig.  188. 

Par  un  point  il  ne  passe  pâs  plus  é^une  droite  perpendi- 
culaire à un  plan. 

1**  Supposons  qu'en  Un  point  A d’Uâ  plan  Bc,  il  existé 


Digilized  by  Google 


1Ô6 


GÉOMÉTRIE. 


deux  droites  AD,  AE  perpendiculaires  à ce  plan.  Ces  droites, 
se  coupant,  déterminent  un  plan  qui  coupera  le  plan  BC 
en  une  droite  AF;  or  AD,  qui,  par  hypothèse,  est  perpen- 
diculaire au  plan  BC,  le  sera  à la  droite  AF  menée  par  son 
pied  dans  ce  plan  ; de  même  AE  serait  perpendiculaire  à 
AF.  Donc  au  même  point  A d’une  droite  AF,  on  pourrait 
mener  à cette  droite  deux  perpendiculaires  AD,  AE,  situées 
avec  elle  dans  un  mêmq  plan,  ce  qui  est  impossible  (1.1), 
donc,  etc. 

2°  Fig.  189.  Supposons  que  d’un  point  .\  pris  hors  d’un 
plan  BC,  partent  deux  droites  AD,  AE  perpendiculaires 
à ce  plan , et  le  coupant  aux  points  D,  E ; tirez  la  droite  DE 
qui  sera  dans  le  plan  BC.  I^es  droites  AD,  AE,  perpen- 
diculaires au  plan  BC , le  sont  à la  droite  DE  (d.  B)  ; 
donc  le  A DAE  aurait  deux  angles  droits , ce  qui  est  im- 
possible ; donc,  etc. 


PROPOSITION  IV. 

Théorème. — Fig.  190. 

Par  un  point  il  ne  passe  pas  plus  d’un  plan  perpendi- 
culaire à une  droite . 

Supposons  que  par  un  point  il  passe  deux  plans  dis- 
tincts perpendiculaires  à une  droite  AB  ; ces  deux  plans 
ayant  un  point  commun,  se  couperont,  et  leur  intersection 
présente  deux  cas  : ou  elle  coupera  la  droite  AB,  ou  elle  ne 
la  coupera  pas. 

1®  Soient  CF,  CE  les  deux  plans,  GC  leur  intersection  , 
coupant  AB  en  C.  Par  ce  point  C,  menez  dans  le  plan  CF 
une  droite  CH,  différente  de  CG.  Par  AB  et  CH,  faites  pas- 
ser un  plan  AK,  qui  coupera  le  plan  CE  suivant  une  droite 
CI,  distincte  de  CH,  puisque  celle-ci  ne  se  confond  pas  avec. 
CG.  Or,  la  droite  AB,  par  hypothèse  perpendiculaire  aux 
plans  CF,  CE,  l’est  aux  droites  CH,  Cl  (d.  3)  ; donc  au  même 
point  C de  AB,  et  dans  un  plan  AK  qui  contient  cette  droite. 
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il  y aurait  deux  perpendiculaires  CH,  CI,  à cette  droite,  ce 
qui  ne  se  peut  ; donc,  etc. 

2“  Fig.  191 . Soit  toujours  AB  la  droite;  soient  CD,  CE  les 
deux  plans  supposés  perpendiculaires  à cette  droite,  CF  leur 
intersection,  droite  qui  ne  coupe  pasÂB.  Soient  G,  H,  les  tra- 
ces de  AB  sur  ces  plans  ; joignez-les  à un  point  quelconque 
F de  l’intersection.  Si  la  droite  AB  était  perpendiculaire  aux 
deux  plans,  elle  le  serait  aux  droites  GF,  HF,  et  le  A GHF 
aurait  deux  angles  droits,  ce  qui  ne  se  peut. 

Remarque.  Pour  mener  (fig.  187)  par  un  point  B d’une 
droite  AB  un  plan  perpendiculaire  à AB,  menez  en  B à ^VB, 
• dans  deux  plans  quelconques  ABC,  ABI)  passant  par  AB,  les 
perpendiculaires  BC,  BD  ; le  plan  BCD  sera  le  plan  cherché. 
S’il  s’agit  de  mener  le  plan  par  un  point  C pris  hors  de  AB, 
menez  de  C sur  AB  la  perpendiculaire  BC,  ensuite  en  B la 
perpendiculaire  BD  autre  que  BC  ; le  plan  BCD  sera  le  plan 
cherché  (p.  2 et  d.  3). 

PROPOSITION  V. 

Théorème.  — Fig.  192. 

Le  lieu  des  perpendiculaires  AC,  AD,  AE,  etc.,  menées  à 
une  droite  AB,  par  un  de  ses  points  (A),  est  un  plan  perpen- 
diculaire à cette  droite  AB. 

Car  deux  de  ces  droites  AC,  AD  déterminent  un  plan  per- 
pendiculaire à AB  (p.  2 et  d.  3),  puisque  AB  est  perpendicu- 
laire aux  droites  AC,  AD,  situées  dans  ce  plan.  De  même  le 
plan  des  droites  AF,  AE  est  perpendiculaire  à AB,  etc.  Or, 
tous  ces  plans  perpendiculaires  à la  droite  AB  au  même  point 
A,  se  confondent  (pr.  A)  ; donc  les  droites  AC,  AD,  etc. , sont 
toutes  dans  un  Ynêmc  plan  perpendiculaire  à AB. 

Corollaire.  Si  un  angle  droit  BAC  tourne  autour  du  côté 
AB  supposé  immobile,  le  côté  AC,  restant  toujours  perpen- 
diculaire à AB,  décrira  un  plan  perpendiculaire  à AB,  en  A. 
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PROPOSITION  VI. 

Thâobèmb.  Fie.  193. 

Si  fi'vn  point  \ prii  hors  d'un  plan  RC,  on  mène  à çe 
plan  une  perpendiculaire  SU,  et  différentes  obliques  AË,  AF, 
AG.  AR  ; 

1°  Lu  perpendiculaire  sera  plu$  courte  que  toute  obli”' 
que; 

2°  Les  obliques  également  écartéee  de  la  perpendiculaire 
seront  égales,  et  réciproquement; 

3'  De  deux  obliques  inégalement  écartées  de  la  perpendi- 
culaire, celte  qui  s’écarte  le  plus  sera  la  plus  longue,  et  réci- 
proquement. 

Joigne!  le  pied  D de  la  perpendiculaire  aijx  pieds  Ë,  F« 
G,  11,  etc.  des  qRliques,  Faites  tourner  les  A rectangles  AOF, 
ÂIHÎ,  etc.,  autour  de  AD,  jusqu'à  ce  que  les  côtés  DF,  DG, 
DH  viennent  se  confondre  avec  la  direction  de  DE;  les  obli- 
ques et  la  perpendiculaire  étant  iqniqtenant  dans  un  même 
plan  ÂDE,  la  proposition  actuelle  est  réduite  à la  prop.  20 
du  I"  livre,  et  se  trouve  démontrée  de  même  que  les  réci- 
proques. Celle  de  la  seconde  partie  prouve  que  les  traces  E, 
F,  G...  d’obliques  toutes  égales,  sont  également  distantes 
du  point  D ; leur  lieu  est  donc  une  circonférence  de  cercle 
qui  a le  point  D pour  centre. 

PROPOSITION  Vil. 

Théobème,  Fio.  194. 

Le  plan  AB  perpendiculaire  au  milieu  C d’une  droitèhE, 
est  le  lieu  des  points  également  distants  des  extrémités  D,  E de 
la  droite. 

D’abord  soit  un  point  A dans  le  plan  ; si  on  le  joint  au 
point  C,  la  droite  AC  sera  perpendiculaire  au  milieu  de  DE  ; 
donc  chacun  de  ses  points  est  également  distant  deD  et  E ; 
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il  çn  4onc  ainsi  point  a,  et  par  suite  de  tout  point  du 

plan. 

Soit  ensuite  un  point  F pris  hors  dn  plan  ; joignez-|o  aux 
points  D,  E par  les  droites  FD,  FE  ; l’une  de  ces  droites, 
FE,  coupera  le  plan  en  un  point  G,  et  si  l’on  tire  GC,  cette 
droite  sera  perpendiculaire  au  milieu  de  DE;  donc  (I.  I, 
p.  21)  FE>FD,  Donc,  etc. 

t 

PROPOSITION  VIII. 

Théobèhe.  — Fio.  105. 

Les  droites  AC,  A.C'  qui  joignent  un  point  \ d’un  plan 
DE , d des  points  quelconques  G,  C' , d’une  même  droite  BC  per- 
pendiculaire au  plan,  sont  toutes  perpendiculaires  à unfi 
même  droite  menée  par  le  premier  point.  A,  dans  le  plafi. 

Soit  B la  trace  de  la  perpendiculaire  RC  ; tirez  AB,  et  par 
le  point  A menez  à la  droite  AB,  dans  le  plan  DE,  la  per- 

[tendiculaire  FG  ; je  dis  que  .\C,  .\C'  sont  aussi  perpendicu- 
aires  à FG.  Pour  le  prouver,  prenez  sur  FG,  de  part  et  d’au- 
tre du  point  A,  les  distances  AF,  AG  arbitraires , mais 
égales  entre  elles  ; tirez  BF,  BG  qui,  s’écartant  également 
de  AB,  perpendiculaire  à FG,  sefont  égales  (1.  I).  Par 
suite,  si  l’on  joint  GF,  GG,  ces  obliques  s’écarteront  éga- 
lenient  de  BG,  qui  est  perpendiculaire  au  plan  DE  ; donc 
(pr.  6)  elles  sont  aussi  égales.  Ainsi  la  droite  AC  a deux 
points  A,  G,  également  éloignés  des  points  F,  G ; donc  elle  est 
perpendiculaire  au  milieu  de  FG.  Même  raisonnement  pour 
AC', 

Corollaire.  Le  lieu  des  droites  AB,  AC,  AG  ...  est  un 
plan  perpendiculaire  à FG  (p.  5),  et  ce  plan  est  déterminé 
par  le  point  A et  la  droite  BC. 

PROPOSITION  IX. 

Throbéme.  Fig.  196. 

5{  dfw»  drntles  AR,  CP,  sont  paraUèUi,  to»tplan  EF 
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perpendiculaire  à l’une  (AB)  est  perpendiculaire  à l’autre  » 
(^I)  ; réciproquement,  deux  droites  perpendiculaires  à un 
même  plan  sont  parallèles. 

1“  Soient  B,  D,  les  traces  des  droites  ; tirez  BD,  et  au  point 
D menez  dans  le  plan  EF  la  droite  GH  perpendiculaire  à 
BD  ; elle  sera  (p.  8)  perpendiculaire  au  plan  ABD,  et  par 
conséquent  à CD  qui  est  située  dans  ce  plan.  Mais  AB  étant 
perpendiculaire  au  plan  EF,  l’est  à la  droite  BD  ; donc  CD, 
qui  est  parallèle  à AB,  est  aussi  perpendiculaire  à BD.  Ainsi 
la  droite  CD  est  perpendiculaire  aux  droites  BD,  DC  ; donc 
elle  l’est  à leur  plan  BDG  ou  EF. 

2“  Réciproquement,  si  les  droites  AB,  (^D  sont  perpendi-  . 
culaires  à un  même  plan  EF,  je  dis  qu’elles  sont  parallèles. 
Joignez  les  traces  B,  D,  et  au  point  D menez  dans  le  plan 
EF,  la  droite  CH  perpendiculaire  à BD  ; le  plan  ABD  sera 
perpendiculaire  à GH  ; mais  la  droite  CD,  perpendiculaire  au 
plan  EF,  est  aussi  perpendiculaire  à CH;  donc  cette  droite 
Cl)  est  dans  le  plan  ABD  (p.  .5).  De  là  on  conclut  que  les 
droites  AB,  CD  sont  dans  un  mémo  plan  ; d’ailleurs,  elles  ne 
peuvent  se  rencontrer,  puisqu’elles  sont  perpendiculaires  à 
un  même  plan  EF  ; donc  elles  sont  parallèles. 

PROPOSITION  X. 

Théorème.  — Fig.  197. 

D’un  point  donné  on  peut  toujours  mener  une  perpendi- 
culaire à un  plan  donné  CH.  ^ 

1“  Le  point  donné  est  dans  le  plan  : soit  Ace  point.  Prenez 
dans  l’espace  une  droite  quelconque  ab  ; par  cette  droite 
faites  passer  deux  plans  quelconques  bd,  bc,  et  dans  chacun 
de  ces  plans  menez  à la  droite aô,  en  un  même  pointa,  une 
perpendiculaire;  soient  ac,  ad  ces  perpendiculaires.  Dans  le 
plan  donné  CH,  faites  au  point  A l’angle  CAD  égal  à cad; 
placez  ce  dernier  sur  CAD,  et  la  droite  ab  prendra  une  po-> 
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4 sitionAB,  perpendiculaire  au  plan  CAD  (p.  2),  qui  est  le 
plan  donné. 

2°  Si  le  point  donné  est  en  E,  hors  du  plan  GH, 
par  un  point  quelconque  A pris  dans  ce  plan,  menez-Iui  une 
perpendiculaire  AB  ;par  cette  droite  et  par  le  point  E,  ima- 
ginez un  plan,  et  dans  ce  plan  menez  du  point  E une  droite 
EF  parallèle  à AB  ; EF  sera  perpendiculaire  au  plan  GH,  en 
vertu  de  la  pr.  9. 


PROPOSITION  XI. 

TnÉORÉME.  — Fig.  198. 

Deux  droites  A,  B,  parallèles  à une  même  troisième  C, 
sont  parallèles  entre  elles. 

Menez  un  plan  quelconque  DE,  perpendiculaire  à G ; la 
droite  A,  parallèle  à C,  sera  aussi  perpendiculaire  à ce  plan; 
de  môme  la  droite  B,  parallèle  à C,  sera  perpendiculaire  à 
ce  plan.  Donc  les  droites  A,  B,  perpendiculaires  à un  même 
plan  DE,  sont  parallèles. 

Déf.  5.  Une  droite  et  un  plan  qui  n’ont  pas  de  point 
commun  sont  dits  parallèles. 

PROPOSITION  XII. 

Théorèmf..  — Fig.  199. 

Deux  droites  AB,  CD,  étant  parallèles,  tout  plan  EF  qui 
contient  la  seconde,  sans  contenir  la  première  AB,  est  paral- 
lèle à celle-rci.  Réciproquement,  une  droite  AB  est  parallèle- 
à toute  autre  CI),  située  dans  deux  plans  dont  l’un  (AD)  con- 
tient la  première,  tandis  que  l’antre  (EF)  lui  est  parallèle. 

Puisque  les  droites  AB,  CD  sont  parallèles,  elles  sont  dans 
un  même  plan  ABCD,  lequel  coupe  le  plan  EF  suivant  CD; 
si  donc  la  droite  AB,  qui  est  dans  ce  plan  ABCD,  pouvait 
couper  le  plan  EF  en  un  point,  ce  point  d’intersection,  ap- 

1 1 
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portenuRt  à AB,  serait  dans  le  plaR  APDC  ; il  serait  aR$$i 
dans  le  plan  EF  ; donc  il  serait  commun  à ces  deux  plans,  et 
ferait  partie  de  leur  intersection  CD  ; U appartiendrait  donc 
a la  fois  à AB  et  à CD  ; or,  ces  droites,  étant  parallèles,  n’ont 
pas  de  point  commun.  Donc  AB  et  le  plan  EF  n’en  ont  pas 
non  plu8i  et  sont  parallèles, 

Itéqiproqueroent:  car  AB,  qui  est  paraflèle  au  plan  EF,  ne 
rencontre  pas  ce  plan  ; donc  AB  ne  rencontre  pas  non  plus  *» 
la  droite  CD  située  dans  ce  même  plan  ; d’ailleurs  AB,  CD 
sont  dans  un  plan  A|);  donc  ces  droites  sont  parallèles. 

Remarque.  Un  plan  passant  par  AB  et  par  un  point  C pris 
dans  le  plan  EF,  coupera  celui-ci  en  une  droite  CD  parallèle 
cà  AB;  et  comme  par  le  point  C on  ne  peut  mener  qu’une 
parqllèlo  b AB,  il  s’ensuit  que  la  parallèle,  menée  à AB  par 
le  point  C dudit  plan  EF,  qui  est  lui-même  parallèle  à AB, 
est  dans  ce  plan  EF. 

PROPOSITION  XIII. 

Tiiéorèmk.  — Fie,.  200. 

Deusp  plans  concourants  AB  , CB , contenant  respective- 
ment deux  droites  parallèles  AD , CE , se  coupent  en  une 
droite  FB  parallèle  à celles-ci. 

Car  la  droite  CE,  parallèle  à Ap,  l’est  au  plan  AB  qui 
contient  la  droite  AD  (p.  12);  donc  le  plan  CB,  qui  passe 
par  la  première  droite  CE,  coupera  le  plan  AB  en  une  droite 
BF,  parallèle  à CE,  jjarallèlc  aussi  à AD  (p.  12). 

PROPOSITION  XIV. 

'fiiÉORÈME.  — Fig.  201. 

Une  droite  AB  étant  parallèle  à un  plan  CD,  toute  perpen- 
diculaire -\E  menée  d’un  point  de  la  droite  AB,  sur  le  plan 
CD,  est  aussi  perpendiculaire  à la  droite  AB. 

Imaginez  le  plan  ABE  ; sa  trace  sur  le  plan  CD  sera  une 
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droite  EF  parallèle  à AB  (p.  3)  ; or,  AE , perpendiculaire 
au  plan  CD,  l’est  à EF  qui  est  dans  ce  plan  (d.  3)  ; donc 
AE  est  aussi  perpendiculaire  à la  droite  AB,  vu  que  celle-ci 
est  parallèle  à EF. 


PROPOSITION  XV. 

Théorème.  — Fig.  202. 

Aes  parallèles  AB,  CD,  comprises  entre  une  droite  AC  et 
un  plan  EF  qui  lui  est  parallèle,  sont  égales. 

En  effet,  les  parallèles  AB,  CD  déterminent  un  plan  AD, 
contenant  AC,  et  coupant  le  plan  EF  en  une  droite  BD,  pa- 
rallèle à AC  (p.  12).  .\insi  la  ligure  .\CDB  est  un  ZZ7,  et 
AB=CD. 

Corollaire.  Si  AB  était  perpendiculaire  au  plan  EF,  CD 
qui  est  parallèle  à AB  serait  aussi  perpendiculaire  ù ce 
plan  (p.  9);  ces  deux  droites  seraient  encore  perpendiculaires 
à AC  (p.  14),  et  comme  elles  sont  égales,  il  s’ensuit  qu’una 
droite  parallèle  à un  plan  a tous  ses  points  également  distants 
de  ce  plan. 

Déf.  6.  Deux  plans  qui,  prolongés  indéiiniment,  ne  se 
rencontrent  pas,  sont  dits  para//è/es. 

PROPOSITION  XVI. 

Théorème.  — Fig.  203. 

Les  traces  AB,  (ID,  d’xmplan  AD  sur  deux  plans  paral- 
lèles EF,  CH,  sont  parallèles. 

Car  les  traces  AB,  CD  sont  dans  un  même  plan  AD.  De 
plus  elles  ne  peuvent  se  rencontrer,  puisqu’elles  sont  res- 
pectivement dans  deux  plans  parallèles;  donc  ces  droites 
AR,  CD,  sont  parallèles. 
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PROPOSlTIOiN  XVII. 

Théorème. — Fig.  204. 

Une  droite  AB,  perpendiculaire  à un  plan  CD,  est  perpen- 
diculaire à tout  plan  KF  parallèle  au  premier. 

Dans  le  plan  EF  et  par  la  trace  B de  la  droite  AB  menez 
une  droite  quelconque  BF  ; par  AB  et  BF  conduisez  un  plan  : 
il  coupera  le  plan  CD  en  une  droite  AD , parallèle  à BF 
(p.  16).  Mais  AB,  perpendiôulaire  au  plan  CD,  l’est  à la 
droite  AD,  menée  par  son  pied  A,  dans  ce  plan  ; donc  AB 
est  aussi  perpendiculaire  à BF,  qui  est  parallèle  à AD  ; ainsi 
AB  est  perpendiculaire  à toute  droite  BF  menée  par  B dans 
le  plan  EF.  Par  suite  AB  est  perpendiculaire  au  plan  EF. 

PROPOSITION  XVIII. 

Théorème.  — Fig.  205. 

D'un  point  A pris  hors  d'un  plan  BC,  on  peut  toujours 
mener  un  plan  unique  parallèle  au  plan  BC. 

Du  point  A menez  AD  perpendiculaire  à BC,  et  par  A le 
plan  EF  perpendiculaire  à AD  ; il  sera  parallèle  au  plan  BC. 
Car  les  plans  perpendiculaires  à une  droite  AD  ne  sauraient 
avoir  un  point  commun,  vu  que  d'un  point  on  ne  saurait 
mener  deux  plans  perpendiculaires  à une  droite.  En  second 
lieu,  ce  plan  EF  sera  le  seul  plan  parallèle  à BC  et  passant 
en  A.  Car  tout  plan  mené  par  le  point  A et  parallèle  à BC, 
est  perpendiculaire  à la  droite  AD  ; or,  au  point  A on  ne 
peut  mener  qu’un  plan  perpendiculaire  à cette  droite  ; 
donc,  etc. 

PROPOSITION  XIX. 

Théorème.  — Fig.  206. 

Des  droites  parallèles  AB,  A B'  .\"B",  etc,,  comprises  en- 
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tre  des  plans  parallèles  CD,  C'D',  sont  égales.  Réciproque- 
ment, les  extrémités  B,  B',  B"...  des  droites  AB,  AB',  A"B".., 
égales  et  parallèles,  prises  à partir  d’un  même  plan  CD  et 
d’un  même  côté  de  ce  plan,  sont  dans  un  second  planparal- 
lèle  au  premier. 

Les  paralèlles  AB,  A'B' déterminent  un  plan  AB' dont  les 
traces  sur  les  plans  CD,  C'D',  sont  les  droites  AA',  BB',  qui 
joignent  les  pieds  des  droites  AB,  A'B'.  Ces  droites  AA',  BB  . . . 
sont  parallèles  comme  traces  d’un  plan  AB'  sur  deux  plans 
parallèles  (p.  16)  CD,  C'D'.  Par  conséquent  la  6gure  AA'B'B 
est  un  O,  et  AB=A'B' . On  prouve  de  même  que  A'B'= 
A"B"=etc. 

Réciproquement,  si  de  différents  points  A,  A'...  d’un  plan 
CD,  on  mène  d’un  même  côté  de  ce  plan  des  droites  AB, 
A'B',...  égales  et  parallèles,  le  lieu  des  extrémités  B,  B'... 
est  un  plan  parallèle  au  plan  CD.  Car  si  du  point  B on  mène 
un  plan  parallèle  à CD,  ce  nouveau  plan  doit  intercepter 
avec  CD,  et  sur  les  parallèles  AB,  A'B',  des  distances  égales  ; 
donc  il  passe  par  les  points  B',  B",  etc. 

Déf.  7. — Fig.  207.  On  appelle  anj/e  dièdre  ou  simple- 
mentdi’èdre  une  figure  formée  par  deux  plans  AB,  AC,  qui  se 
coupent,  et  se  terminent  d’un  côté  à leur  intersection  AD, 
restant  d’ailleurs  indéfinis.  Ces  pians  AB,  AC,  ainsi  limités 
d’un  côté,  se  nomment  les  faces  du  dièdre  ; l’intersection 
AD  est  appelée  Varête.  On  désigne  le  dièdre  par  quatre  let- 
tres, dont  deux  A,  D,  placées  sur  l’arête,  les  deux  autres  B,  C, 
sur  les  faces  ; celles-là  se  placent  entre  celles-ci  : dièdre 
BADC.  Lorsqu’un  dièdre  n’a  son  arête  commune  avec  aucune 
autre,  on  peut  le  désigner  par  deux  lettres  placées  sur  cette 
arête. 

Pour  comparer  deux  dièdres  BADC,  B'A'D'Cf  quant  à l’é- 
galité ou  à l’inégalité,  on  placera  l’arête  A'D' sur  AD,  la  face 
A'C'  sur  AC,  de  façon  que  A'B'  tombe,  par  rapport  à AC,  du 
même  côté  que  AB;  selon  que  A'B'  tombera  entre  AB  et  AC 
SUT  AB,  ou  au  delà  de  AB  par  rapport  à AC,  le  dièdre  A'D' 
sera  dit  plus  petit  que  AD,  égal  à AD,  ou  plus  grand  que  AD. 
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Soient  (fig.  £08)  deux  plans  AR,  AC,  se  coupant  suivant 
AÜ;  irtiaginons  que  le  plan  AC  soit  d’abord  couché  sur  le 
plan  AR,  et  qu’il  tourne  autour  de  AD,  pour  prendre  suc- 
cessivement diverses  positions,  dont  AC,  AC  ...  sont  quel- 
ques-unes ; d’après  ce  qui  vient  d’ôtre  dit,  à mesure  que 
AC  avance  dans  son  mouvement’,  le  dièdre  qu’il  fait  avec 
AR  va  en  augmentant,  et  celui  qu’il  fait  avec  AE,  prolon- 
gement de  AR,  diminue  jusqu’à  ce  que  le  plan  mobile  coïn- 
cide avec  AE. 

Les  trois  dièdres  consécutifs  BADC,  CDAC',  C'DAC'',  qui 
ont  même  arête  AD,  déterminent  un  dièdre  unique  RADC" 
qui  sera  n|)pelé  la  somme  des  trois  premiers.  Ainsi,  pour 
additionner  deux  dièdres  CD.\R , C'D.VC , on  leur  donne 
mômearêle  AD  et  uncface  ACcommunc,en  les  plaçant  de  dif- 
férents côtés  de  cette  face;  les  deux  faces  non  communes  iVR, 
AG'  déterminent  le  dièdre  ty.\DR,  somme  des  deux  autres, 
de  sorte  que  C'ADR=C'ADC-t-C.VDR. 

On  peut  donc,  comme  pour  les  angles,  ajouter,  soustraire 
des  dièdres,  multiplier  un  dièdre  par  un  nombre  entier,  et 
concevoir  la  division  d’un  dièdre  en  parties  égales. 

Déf.  8.  — Fig.  209.  Un  plan  AR  est  dit  perpendiculaire 
à un  autre  C.D,  si  les  dièdres  adjacents  .\ERD,  .\ERG,  qu’il 
fait  avec  celui-ci,  sont  égaux.  Ces  dièdres  eux-mêmes  sont 
appelés  droits.  {Comparez  1"  livre.) 

Remarque.  Par  une  droite  RE,  prise  dans  un  plan  CD,  il 
ne  passe  pas  plus  d’un  plan  perpendiculaire  à CD;  car  si  le 
plan  ARE  est  perpendiculaire  à CD,  tout  autre  plan  RG  mené 
par  RE,  du  môme  côté  que  AR,  par  rapport  à CD,  fera  avec 
CD  deux  dièdres  dont  l’un  sera  plus  petit , et  l’autre  pins 
grand  que  l’un  des  dièdres  égaux  AERl),  AERC. 

Déf.  9.  — Fig.  210.  On  appelle  section  droite  d’un  diè- 
dre AR,  l’angle  CAD  déterminé  par  l’intersection  des  faces, 
coupées  par  un  plan  CAD  perpendiculaire  à l’arête  AB,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  l’angle  déterminé  par  les  droites 
AG,  AD,  menées  respectivement  dans  les  faces,  perpendi- 
culairement à un  même  point  A de  l’arête. 
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PROPOSITION  XX. 

Théorème. — Fie.  210. 

Deux  dièdres  égaux  ont  des  sections  droites  égales , et 
réciproquement. 

Soient  AB,  A'B'  deux  dièdres  égaux,  CAD,  C'A'ü'  les  sec- 
tions droites.  Superposez  les  dièdres,  de  façon  que  le  point 
A'  tombe  en  A.  L’angle  droit  B'.VC'  coïncidera  avec  son  égal 
BAC,  et  B' A D'  avec  BAb  ; donc  angle,  CAD=C'A'D'. 

Réciproqueiuent , si  CAD  = C'A'D',  les  dièdres  seront 
égaux.  Car  superposez  l’angle  C A D'  avec  CAD  : les  droites 
A'B',  AB,  seront,  après  cette  superposition,  perpendiculaires 
au  même  plan,  en  un  môme  point  ; ainsi  elles  co'incideront, 
et  les  dièdres  aussi. 

Corollaire  1.  La  section  droite  d’un  dièdre  est  lamènie, 
à quelque  point  de  l’arête  qu’elle  ait  son  sommet. 

Corollaire  2.  — Fig.  209.  Deux  plans  AB,  CD  étant  per- 
pendiculaires, si  en  un  point  E de  l’intersection  EB  on  mène 
un  plan  DAE  perpendiculaire  à cette  droite,  ce  plan  détermi- 
nera les  sections  droites  AED,  AEF  des  deux  dièdres  droits: 
ces  sections  sont  égales , vu  que  les  dièdres  sont  égaux  ; donc 
(1.  1)  ces  sections  sont  des  angles  droits.  Par  conséquent, 
dans  tout  dièdre  droit,  la  section  droite  est  un  angle  droil, 
et  réciproquement,  un  dièdre  est  droit,  si  la  section  est  un 
angle  droit. 

Proposition  xxi.  Ltt  somme  des  detlx  dièdres  adjacents 
qu'un  plan  fait  avec  un  autre,  est  égale  à deux  droits,  et 
réciproquement,  etc. 

Proposition  xxii.  Si  deux  plans  indéfinis  se  coupent,  les 
dièdres  opposés  sont  égaux,  etc. 

Remarque  1 . Deux  plans  qui  se  tcrttiinetit  à leur  inter*- 
section,  déterminent  deux  dièdres,  l’aii  plus  gfRlid, «l’autre 
plus  petit  que  deux  droits.  Sauf  avis  Corttraire,  il  s’agira 
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toujours  du  premier.  Il  en  est  ici  comme  de  deux  droites 
concourantes. 

Remarque  2. Les  dénominations  d’alternes,  internes, etc., 
s’appliquent  aux  dièdres  et  dans  les  mômes  cas  qu’aux 
angles  formés  par  des  droites. 

PROPOSITION  XXlll. 

Théorème.  — Fig.  211. 

Deux  plans  parallèles  coupés  par  un  plan  transversal 
présentent,  par  rapport  aux  dièdres,  les  relations  que  deux 
droites  parallèles  coupées  par  une  transversale  offrent  par 
rapport  aux  angles. 

Soient  AB.  A'B'  les  plans  parallèles  ; CI)  le  plan  transver- 
sal; EF,  E'F'  ses  traces  sur  les  deux  premiers.  Par  un  point 
quelconque  F,  de  EF  conduisez  un  plan  perpendiculaire  à 
EF;  il  sera  aussi  perpendiculaire  à E'F',  qui  est  parallèle  à 
EF  (p.  9);  soit  OB'  ce  plan,  et  soient  (JD,  FB,  F'B’  ses  traces 
sur  nos  trois  plans.  GB'  étant  perpendiculaire  à EF  et  à E'F', 
il  s’ensuit  que  les  angles  formés  par  les  droites  Gl),  BIT,  B'H', 
autour  de  F et  de  F',  sont  les  sections  droites  respectives  des 
dièdres  qui  ont  pour  arêtes  EF,  E'F'.  Or,  les  droites  BH, 
B'H'  sont  parallèles  comme  traces  d’un  plan  GB'  sur  deux 
plans  parallèles.  Donc  les  dièdres  alternes  internes  BFED, 
A'E'F'G  sont  égaux,  vu  que  leurs  sections  droites  sont 
égales,  etc.,  etc. 


PROPOSITION  XXIV. 

Théorème.  — Fig.  211. 

Si  deux  plans  AB,  A'B',  dont  les  traces  EF,  E'F'  sur  un 
troisième  plan  CD  sont  parallèles,  font  avec  ce  troisième 
plan  des  dièdres  alternes  internes  égaux,  ou  des  dièdres  al- 
ternes» externes  égaux,  etc.  (comme  I.  1,  p.  b),  ces  plans 
âB,  â'B'  sotU  parallèles. 
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Soit  le  dièdre  BFED  égal  à A'E'F'G  ; si  le  plan  AB  n’était 
pas  parallèle  au  plan  AB',  par  un  point  F de  EF  on  pour- 
rait mener  un  plan  parallèle  à A'B'  ; or,  la  droite  E'F , si- 
tuée dans  le  plan  A'B',  serait  aussi  parallèle  à ce  nouveau  plan 
(d.  6).  Donc  EF,  parallèle  à E'F”,  sera  dans  ce  même  nouveau 
plan  (p.  12,  r.)  que  je  suppose  être  El.  Mais  si  ce  plan  El  est 
parallèle  à A'B',  le  dièdre  IFED  sera  égal  à A'F  E'G,  et  par 
suite  à BFED,  ce  qui  exige  que  le  plan  El  se  confonde  avec 
AB.  Donc  les  plans  AB,  A'B'  sont  parallèles.  Même  raison- 
nement dans  les  autres  cas,  qui  peuvent  du  reste  tous  se 
réduire  au  précédent. 

PROPOSITION  XXV. 

Thkorbihe.  — Fig.  212. 

Deux  plans  AB , ED  sont  perpendiculaires , si  iun  AB 
contient  une  droite  kC  perpendiculaire  à l’autre  ED. 

Au  point  C,  trace  de  AC,  menez  dans  le  plan  DE  une 
droite  CD  perpendiculaire  à CB;  l’angle  ACD  sera  droit, vu 
que  AC  est  perpendiculaire  au  plan  DE,  et  par  suite  à la 
droite  CD  située  dans  ce  plan.  Or,  cet  angle,  formé  par  les 
droites  AC,  CD,  perpendiculaires  à CB,  est  la  section  droite 
du  dièdre  ACBD  ; donc  ce  dièdre  est  droit,  et  les  deux  plans 
sont  perpendiculaires  (p.  20,  c.  2). 

Remarque.  L’énoncé  de  cette  proposition  revient  à celui- 
ci  : Un  plan  DE , perpendiculaire  à une  droite  AC , l’est  à 
tout  plan  AB  qui  la  contient. 

PROPOSITION  XXVI. 

Théorème.  — Fig.  212. 

Une  droite  AC,  menée  dans  une  face  AB  d’un  dièdre  droit 
ABCD,  perpendiculairement  à l’ arête  BC,  est  perpendiculaire  j 

à l'autre  face  BD.  , j 

Au  point  C,  trace  de  AC  sur  le  plan  BD,  menez  dans  ce  , 
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plan  la  droite  CI)  perpendiculaire  à l’arête  BC;  ACD  sera  la 
section  droite  du  dièdre  ABCD,  et  comme  celui-ci  est  droit, 
ACD  sera  un  angle  droit.  Donc  AC,  qui  est  déjà  perpendicu- 
laire àBC,restaussi  à CD, et  par  suite  au  plan  BD  (p.  2,etd.3). 

PROPOSITION  XXVII. 

TnËORÈiiE.  — Fio.  212. 

Une  droite  AC  et  un  plan  AB,  étant  perpendiculaires  à un 
mêtne  plan  CD,  la  droite  est  parallèle  au  premier  plan,  ou 
s’y  trouve  située. 

Snpposons*que  là  droite  .\C  ait  un  point  A dans  le  plan 
AB  ; si  de  ce  point  A on  mène  dans  le  plan  AB  une  droite 
perpendiculaire  à sa  trace  BC,  cette  nouvelle  droite  sera 
(p.  26)  perpendiculaire  au  plan  CD;  or,  deux  perpendicu- 
laires à un  plan  se  confondent  si  elles  ont  un  point  com- 
mun (p.  3).  Donc  cette  seconde  perpendiculaire  se  confond 
avec  AC,  et  AC  se  trouve  dans  le  plan  AB.  Si  donc  la  droite 
AC  n’était  pas  tout  entière  dans  le  plan  AB,  elle  n’y  aurait 
pas  même  un  point,  et  lui  serait  parallèle. 

Corollaire.  Les  perpendiculaires  menées  sur  un  plan  ED, 
par  tous  les  points  d’une  droite  AF,  sont  donc  dans  un  plan 
AB  perpendiculaire  à ED,  et  la  trace  BC  de  ce  plan  AB  est 
le  lieu  des  projections  de  tous  les  points  de  la  droite  AF  sUr 
le  plan  AB,  c’est-à-dire  que  la  projection  d’une  drttitc  sur 
un  plan  est  une  droite. 

PROPOSITION  xxvm. 

Théorème.  — Fig.  213. 

Un  plan  AB,  perpendiculaire  à une  droite  CD,  estperpen- 
diculaite  à tout  plan  EF  parallèle  à cette  droite. 

En  effet,  par  CD  et  un  point  E dii  plan  EF,  thehez  tin 
• plan  :âl  coupera  le  plan  EF,  parallèle  à CD,  en  une  droite 

^ EG  parallèle  à la  même  droite  CD  (p.  12).  Or,  CD  est  pér- 
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pendkulait«  au  plan  AB;  donc  EG  l’èat  aussi  (p.  9).  Par 
suite,  le  plan  EF,  passant  par  Une  droite  EG,  perpendicu- 
laire au  plan  AB,  est  perpendiculaire  à ce  dernier  plan 
(p.  25). 


PROPOSITION  XXIX. 

Thëobkue.  — Fig.  214. 

. Un  flan  CD,  perpendiculaire  à deux  plans  AB,  .VB'  qui 
se  coupent,  est  perpendiculaire  à leur  intersection  EF. 

Car  si  d’un  point  E de  l’intersection  EF,  on  mène  une 
perpendiculaire  au  plan  CD,  cette  perpèhdiculuire  ayant  un 
point  E dans  le  plan  AB,  se  trouve  dans  ce  plan  (p.  27), 

Mais  cette  perpendiculaire  a aussi  un  point  E dans  le  plan 
A'B',  qni  est  également  perpendiculaire  au  plan  CD  ; elle 
est  donc  aussi  dans  le  plan  A'B'.  Elle  se  confond  donc  avec 
EF,  intersection  des  plans  AB,  A'B'. 

PROPOSITION  XXX. 

Thkokkue.  — Fig.  215. 

Si  deux  droites  AB,  CD,  ne  sont  pas  dans  un  même  plan, 
il  en  existe  toujours  une  troisième  unique  qui  les  coupe  toutes 
les  deux  à angles  droits,  et  sur  laquelle  se  mesure  la  plus 
courte  distance  des  deux  premières. 

Par  un  point  qnelconque  C de  CD  menez  CE  parallèle  à 
AB  ; les  droites  CD,  CE  déterminent  un  plan  DCE,  parallèle 
à AB  (p.  12)  et  qui  ne  contient  pas  AB.  Sur  ce  plan  pro- 
jetez un  point  quelconque  A de  AB  en  G ; par  AB  et  AG  me- 
nez un  plan  .\GB  qui  sera  perpendiculaire  au  plan  DCE 
(p.  25),  et  dont  la  trace  GH  sur  celui-ci  sera  parallèle  à 
AB  (p.  12).  Celte  trace  ne  sera  donc  pas  parallèle  à CD, 
sans  quoi  CD  serait  parallèle  à AB,  ce  qui  n’est  pas.  Ainsi 
GH  coupera  CD  en  un  point  F;  soit  Cl  une  perpendiculaire 
au  plan  DCE,  menée  par  un  point  de  CD.  Le  plan  ICD  sera  ^ 
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perpendiculaire  au  plan  DCE  (p.  25) , et  coupera  le  plan  AGB 
enunedroiteKFperpendiculaireau  plan  DCE  ; droite  perpeu- 
diculaire  par  conséquent  à CD,  à GH,  ainsi  qu’à  AB,  qui  est 
parallèle  à GH.  H n’y  a qu’une  seule  perpendiculaire  qui  soit 
commune  à AB  et  à CD.  Car  toute  perpendiculaire  commune 
KF  l’est  à CD,  et  à GH  menée  par  le  point  F parallèlement 
à AB;  elle  est  donc  dans  les  plans  ICD,  AGB.  Cette 
droite  KF  est  la  plus  courte  distance  de  AB,  CD.  Car  si  une 
droite,  menée  entre  AB,  CD,  n’est  pas. perpendiculaire  à 
AB,  du  point  où  elle  coupe  CD  on  pourra  mener  sur  AB  une 
perpendiculaire  qui  sera  plus  courte.  Donc,  etc. 

Déf.  10.— Fig.  216.  Un  angle  polyèdre  est  une  figure 
formée  par  plusieurs  plans  ABC,  ACD,  .\DE,  etc.,  qui 
passent  tous  par  un  même  point  chacun  d’eux  étant  li- 
mité à ses  intersections  avec  deux  autres,  tout  en  restant 
indéfini  entre  ces  droites,  d’un  côté  du  point  commun  A, 
qu’on  nomme  le  sommet.  Les  angles  BAC,  C.\D,  etc.,  se 
nomment  les /"aces,  les  droites  AB,  .\C,  intersections  de  ces 
faces,  sont  appelées  les  arêtes.  Les  dièdres  AD,  AE,  AF..., 
compris  entre  les  faces,  sont  les  dièdres  de  l’angle  polyèdre. 

Un  angle  polyèdre  à trois  faces  se  nomme  angle  trièdre, 
ou  simplement  trièdre.  S’il  a quatre  faces,  il  est  nommé  an- 
gle tétraèdre,  etc. 

Si  deux  angles  polyèdres  ont  même  sommet,  et  que  le 
plan  d’une  face  de  l’un  soit  superposé  avec  celui  d’une  face 
de  l’autre,  leur  système  forme  un  troisième  angle  polyèdre 
égal  à la  somme  des  deux  premiers,  que  ces  faces  juxtapo- 
sées soient  égales  ou  non. 

Pour  désigner  un  angle  polyèdre,  on  peut  se  servir  d’une 
lettre  placée  au  sommet,  si  aucun  autre  angle  polyèdre  n’a 
le  sommet  au  même  point.  Dans  le  cas  contraire,  à la  suite 
de  la  lettre  du  sommet,  on  énoncera  les  lettres  placées  sur 
les  arêtes. 

Déf.  11.  Un  angle  polyèdre  est  dit  convexe,  s’il  est  si- 
tué tout  entier  d’un  même  côté  de  chacune  de  ses  faces , 
, prolongée  indéfiniment  dans  tous  Jes  sens. 
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Tout  système  de  plans  qui  détermine  un  angle  polyèdre 
en  détermine  un  second  qui,  réuni  au  premier,  occupe  tout 
l’espace  autour  du  sommet  commun.  Dans  le  cas  où  l’un 
des  deux  est  convexe,  ce  sera  ordinairement  de  celui-ci  qu’il 
s’agira  dgns  ce  qui  suit.  Nous  excluons  les  angles  polyèdres 
dont  les  faces  non  adjacentes  se  coupent,  quoique  non  pro- 
longées. 


PROPOSITION  XXXI.' 

Théorème. 

Tout  triédre,  dont  chaque  face  est  moindre  que  deux  angles 
droits,  est  convexe,  et  chacun  de  ses  dièdres  est  < 2 droits; 
Au  contraire,  dès  qu’un  trièdre  a une  face  plus  grande  que 
deux  angles  droits,  il  n’est  pas,  convexe  ^ et  a des  dièdres 
> 2 droits. 

1*  Soit  (fig.  217)  un  trièdre  ABCD,  dont  chaque  face  est 
moindre  que  deux  droits.  Considérant  une  des  faces  BAD,  par 
exemple,  prolongez-Ia  indéfiniment,  ainsi  que  l’aréte^yi  vers 
B'.  Puisque  l’angle  BAC  est  < 2 droits,  il  est  situé  d’un  côté 
de  BB',  et  la  face  BAC  d’un  côté  du  plan  indéfini  BAD.  Il  en 
est  de  môme  de  CAD.  Le  trièdre  est  donc  tout  entier  d’un 
même  côté  du  plan  BAD  ; par  conséquent,  le  dièdre  ^\B  est 
aussi  tout  entier  d’un  môme  côté  de  ce  plan  ; donc  il  est 
< 2 droits.  Il  en  est  de  même  de  chaque  face  et  de  cha- 
que dièdre.  Donc  le  trièdre  est  convexe,  etc. 

2“  Soit  (fig.  217)  un  trièdre  formé  par  les  plans  BEB'D, 
BAC,  CAD,  dont  le  premier  est  > 2 droits,  La  face  BAC 
prolongée  coupe  le  premier  plan  suivant  AB'.  Il  s’ensuit  que 
ce  plan  BACB'  divise  le  trièdre  en  deux  parties,  dont  l’une 
est  le  dièdre  CBB'E,  l'autre  le  trièdre  ACDB'.  Donc  le  triè- 
dre donné  n’est  pas  situé  tout  entier  d’un  même  côté  de  la 
face  BAC  prolongée,  et  n’est  pas  convexe.  Le  dièdre  AB  est 
coupé  par  le  plan  BCB'  en  deux  parties,  dont  l’une,  à gau- 
che de  ce  plan,  est  égale  à 2 droits  ; donc  il  est>2  droits. 
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Jiemarque.  Le  même  raisonnement  prouve  qu'un  angle 
polyèdre  quelconque  est  non  convexe,  s’il  a une  face  plus 
grande  que  deux  droits.  Mais  il  est  possible  qu’un  angle  po- 
lyèdre de  plus  de  trois  faces  soit  non  convexe,  quoique  cha- 
cune de  ses  faces  soit  <C  2 droits.  C’est  ainsi  que  (lig.  218)  si 
jl’on  joint  les  quatre  sommets  d’un  quadrilatère  non  convexe 
ÂBCD  à un  point  E pris  hors  du  plan  de  cette  figure,  ou 
formera  un  angle  polyèdre  non  convexe;  d’ailleurs  chacune 
de  scs  faces  est  <C2  droits,  puisque  chacune  est  un  angled’un 
A.  Un  angle  polyèdre  ne  peut  pas  avoir  deux  faces  adjacentes 
dont  chacune  soit  >•  2 droits,  sans  que  ces  faces  se  coupent 
encore  sur  le  prolongement  de  leur  arête  commune. 

PROPOSITION  XXXII. 

Théorème,  — Fig.  219. 

Dans  tout  iriédre  convexe  ABCD,  la  plut  grqpde  face  BAÜ 
est  moindre  que  la  somme  des  deux  autres. 

Dans  le  plan  de  la  plus  grande  face  BAD,  faites  l’angle 
E.\D  égal  à CAD  ; comme  le  trièdre  est  convexe,  l’angle 
BAD  est  <C  2 droits,  et  en  joignant  un  point  B de  AB  à un 
point  D de  AI),  on  aura  un  A BAI)  dont  cet  angle  fera  partie. 
La  droite  BD  rencontre  AE  en  un  point  E.  Prenez  AC=AE, 
tirez  CD,  CB.  Les  A EAD,  C.\D  ont  le  côté  AD  commun,  le 
côté  AE=AC,  l’angle  KAD=CAD;  donc  ils  sont  égaux,  et 
l’on  a ED=DC.  Mais  BD  ou  BE  4-  ED  <;  BC-t-  CD  ; retran- 
chant d’un  côté  ED,  de  l’autre  son  égal  CD,  il  vient  BE  < 
BC.  Les  deux  A ABE,  ABC,  qui  ont  AB  commun,  AE=AC, 
ont  donc  BE  < BC  ; par  suite,  l’angle  BAE  < BAC  (I.  1), 
Ajoutant  d’un  côté  EAD,  de  l’autre  son  égal  CAD,  on  aBAD 
<B.\C4-CAD,  c.  q.  f.  d. 

Remarque.  On  peut  donc  dire  que  dans  un  trièdre  con- 
vexe, chaque  face  est  moindre  que  la  somme  des  deux  au- 
tres. 
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PROPOSITION  XXXIIl. 

Théorème. 

Les  perpetidtculaires  menées  sur  les  faces  d'un  trièdre  con- 
vexe, à partir  d’un  point  intérieur,  déterminent  un  second 
trièdre  dont  les  faces  sont  respectivement  supplémentaires  des 
sections  droites  des  dièdres  du  premier,  et  réciproquement. 

Soit  d’abor4  (fig*  220)  un  dièdre  AB  nioindre  que  2 droits; 
d’un  point  C pris  dans  l’intérieur,  soient  menées  sur  les  faces 
respectives  les  perpendiculaires  Cl),  CE  ; soient  I),  E leurs 
traces.  Le  plan  ECl)  sera  perpendiculaire  au  plan  AÜ,  puis- 
que celui-là  passe  par  CD,  qui  est  perpendiculaire  à celui- 
ci.  De  même  le  plan  ECD  sera  perpendiculaire  au  plan  AE; 
donc  le'plqn  ECÔi  perpendiculaire  à la  fois  aux  plans  AD, 
AE,  qui  se  coupent,  l’est  à leur  intersection,  et  détermine 
dans  le  dièdre  donné  une  section  droite  EBD.  Or,  la  droite 
CD,  perpendiculaire  au  plan  AD,  l’est  à la  droite  BD  me- 
née dans  ce  plan,  de  même  CE  l’est  à BE.  Par  conséquent, 
les  angles  E,  D,  du  quadrilatère  BDCE  sont  droits;  donc 
l’nngle  Cest  supplémentaire  de  la  section  droite  EBD. 

Soit  ensuite  (fig.  221)un  trièdre  convexe  A;d’un  point  in- 
térieur a soient  menées  sur  les  faces  B.\C,  BAD,  DAC,  les  per- 

!>endiculaires  ad,  ac,  ab.  D’après  ce  qui  vient  d’étre  prouvé, 
es  trois  angles  dac,  dab,  cab,  sont  supplémentaires  des  diè- 
dres AB,  AC,  AD  (c’est-à-dire  de  leurs  sections  droites). 
D’ailleurs  le  plan  co6  est,  comme  on  l’a  prouvé,  perpendicu- 
laire à AD,  le  plan  cad  à AB,  et  le  plan  dab  à AC;  donc 
ces  trois  plans  sont  distincts,  sans  quoi  on  pourrait  d’un 
point  A mener  plus  d’une  perpendiculaire  à un  plan;  en 
outre  les  arêtes  du  trièdre  A étant  perpendiculaires  aux  fa- 
ces de  a,  les  faces  du  premier  sout  aussi  supplémentaires  des 
dièdres  du  second,  et  l’on  remarquera  que  la  face  qui,  dans 
chaque  cas,  est  supplémentaire  d’un  dièdre,  est  celle  qui  est 
perpendiculaire  à I arête  de  ce  dièdre. 

Remarque.  Rien  n’empêche  de  supposer  que  les  trois 
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plans  dac,  bac,  bad  renconlrent  les  arêtes  respectives  AB, 
Al),  AC,  du  même  côté  du  sommet  A,  de  sorte  que  le  point 
A sera  aussi  dans  le  triêdre  a. 

Déf.  12.  Deux  triêdres  A,  o sont  dits  supplémentaires, 
si  chacun  a ses  faces  supplémentaires  des  dièdres  de  l’au- 
tre, de  façon  que  la  face  BAC  étant  supplémentaire  du 
dièdre  ad,  le  dièdre  AD,  opposé  à celle-là,  est  aussi  sup- 
plément de  la  face  bac  opposée  à celui-ci. 

Déf.  13.  Un  trièdre  estdit  isocèle,  s’il  a deux  faces  éga- 
les ; il  est  équiangle,  s’il  a les  trois  faces  égales. 

PROPOSITION  .XXXIV. 

THÉonÈME,  — Fig.  222. 

Dans  un  même  trièdre,  les  dièdres  opposés  à des  faces 
égales  sont  égaux,  et  réciproquement. 

t"  Soient,  dans  le  trièdre'  ABCD,  les  faces  égales  B.\C, 
C.\D.  Prolongez  les  arêtes  au  delà  du  sommet  vers  B',C',D'. 
Comparant  le  nouveau  trièdre  AB' C D'  avec  le  premier,  on 
aura  les  dièdres  .VBr=AB',  AC=AC',  AD=AD'  (p.  22)  ; 
face  B'AC'=BAC,  de  plus=CAD=C'AI)',  p.\D=:B'AD'. 

Cela  posé,  faites  tourner  le  trièdre  AB'C'D’  pour  le  ren- 
verser sur  ABCD,  le  sommet  A restant  commun,  et  l’arête 
ACT  tombant  sur  AC,  les  dièdres  AC',  AC  étant  égaux,  leurs 
faces  indéfinies  eo'incidcront  ; d’ailleurs  les  quatre  faces  ad- 
jacentes à ces  deux  dièdres  sont  égales;  donc  AB’  tombe  sur 
.\D,  AD'  sur  AB  et  les  triêdres  se  superposent.  Il  s’ensuit 
que  dièdre  AH'=AD  ; mais  .\B’=rAB.  Donc  les  dièdres  .\B, 
AD,  opposés  aux  faces  égales,  sont  égaux. 

2”  .Soit  le  dièdre  ABzzrAD  ; faisant  la  même  construction 
que  ci-dessus,  on  pourra  placer  AB'  sur  AD,  AD'  sur  AB;  les 
quatre  dièdres  AB',  AB,  AD,  AD'  étant  égaux,  AB'  coïncide 
avec  AB,  AD’  avec  AB,  les  deux  figures  se  superposeront,  et 
face  B'AC'=D.\C  ; mais  B'AC'=B.\C,  Donc  BAC=DAC,  etc. 

Corollaire.  1“  Dans  un  trièdre  isocèle,  les  dièdres  opposés 
aux  faces  égales,  sont  égaux,  et  réciproquement. 
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2°  Dans  un  trièdre  équiangic,  les  dièdres  sont  égaux,  et 
réciproquement. 


PROPOSITION  XXXV. 

Théorème. 

Dans  un  même  trièdre,  ta  plus  grande  face  est  celle  qui 
est  opposée  à un  plus  grand  dièdre,  et  réciproquement  (Dé- 
monstration analogue  à celle  de  pr.  13,1.1). 

Déf.  14.  Dans  deux  angles  polyèdres,  composés  de  faces 
égales  deux  à deux,  assemblés  dans  lè  même  ordre,  j’ap- 
pellerai dièdres  homologues  ceux  qui  sont  compris  de  part 
et  d’autre  par  des  faces  égales  ; les  arêtes  homologues  seront 
celles  qui  sont  de  part  et  d’autre  à l’intersection  de  faces 
égales. 

PROPOSITION  XXXVI. 

THÉORÈME.  — • Fig.  223. 

Un  trièdre  .\BCD  étant  donné,  il  en  existe  un  second  qui 
a les  mêmes  faces,  adjacentes  aux  mêmes  dièdres,  mais  qui 
ne  peut  se  superposer  avec  le  premier  que  si  celui-ci  est  iso- 
cèle. 

Prolongez  au  delà  du  sommet  A les  faces  du  trièdre  pro- 
posé ; elles  détermineront  un  nouveau  trièdre  ayant  les  faces 
et  les  dièdres  respectivement  égaux  à ceux  de  ABCD.  Prenez 
de  plus  l’arête  AB'=.\B,  AC'=AC,  AD'=AD.  La  droite  CG’ 
perce  le  plan  BDB'D'  en  A,  de  sorte  que  AC  est  située  d’un 
côté  de  ce  plan,  AC'  de  l’autre.  Si  donc  on  fait  tourner  le 
trièdre  autour  de  A,  de  façon  que  le  point  B'  décrive  autour 
de  ce  point,  et  dans  le  plan  BDB'D'  la  demi-circonférence 
B'KB,  et  D'  la  demi-circonférence  D'LD  dans  ce  même 
plan,  les  arêtes  AB',  .\D'  coïncideront  avec  leurs  homologues, 
ce  qui  est  possible,  vu  que  face  B.U)r=B'A'D';  mais  l’arête  AC' 
restant  derrière  le  plan  BDB'  ne  coïncidera  pas  avec  AC,  qui 
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est  en  avant  de  ce  plan.  Ainsi  la  superposition  n’aura  pas 
lieu. 

Que  si  on  veut  renverser  AB' C'ü' du  haut  en  bas,  de  façon 
que  AB’ tombe  sur  .\I),  AD’  sur  .\B  ;,la  face  B’AU'  coïncidera 
encore  avec  son  égale  BAD,  et  les  arêtes  AG  , AC  serontdu 
même  cêté  de  ce  plan;  mais  le  dièdre  AB’  n’est  égal  à AD 
que  sj  le  trièdre  donné  est  isocèle.  Car  si  dièdre  AB’=AD, 
comme  dièdre  AB  = aussi  AB’,  AB  serait  égala  AD,  ce  qui 
rend  le  trièdre  isocèle  (p.  .34).  Donc,  dans  le  cas  contraire, 
la  coïncidence  n’a  pas  lieu. 

Déf.  15.  Deux  trièdres  qui  présentent  les  relations  pré- 
cédentes sont  dits  inverses.  On  peut  former  l'un  en  mettant 
l’autre  g l’enrers. 


PROPO.SITION  XXXVII. 

TnÉonÈMK.  — Fin.  2ü4. 

Deux  trièdres  ABCD,  A B’ C D'  sont  égaux  ou  inverses 
s'ils  ont  une  face  égale  (B.\D=B’.\’D  ),  adjacente  à deux  dié~ 
drts  égaux  chacun  à chacun  (.\B=A’B’,  .VD=A'D  ). 

(Jnuslruiscz  le  trièdre  Xbcd,  inverse  de  ABCD,  et  pour 
superposer  les  deux  trièdres  proposés,  placez  la  face  B A D’ 
sur  B.\D,  de  façon  que  l'arête  A'B’  tombe  sur  AB,  A’D’  sur 
AD.  Si  les  plans  B'AC',  BAC  tombent  du  même  côté  du 
plan  BAD,  ces  deux  plans  coïncideront,  puisque  les  dièdres 
.VB,  sont  égaux.  De  môme  le  plan  C’.VD’  tombera  sur 
CAD,  et  par  suite  l’arête  .VC’  sur  AC.  Donc  les  deux  triè- 
dres sont  égaux  dans  tous  leurs  éléments. 

O • ^ 

Si  dans  la  superposition,  les  plans  BAC,  B A C’  ne  tom- 
bent pas  du  même  côté  de  B.AD,  on  superposera  A’  avec 
Xbcd. 
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PROPOSITION  XXXVIII, 

TnÉüRÈME.  — Fig.  224. 

Deux  trièdres  sont  égaux  ou  inverses,  s’ils  ont  un  dièdre 
égal  compris  entre  des  faces  égales  chacune  à chacune.  (On 
raisonne  à peu  près  comme  pr.  37.) 

PROPOSITION  XXXIX. 

TnÉORÊME.  FIG.  225. 

Deux  trièdres  sont  égaux  ou  inverses,  s’ils  ont  deux  faces 
égales  (BAC=B'A'C',  CAI)=C'AT)'),  et  un  dièdre  opposé  à 
l’une  de  ces  faces  aussi  égal  (AB=A'B  ),  pourvu  que  les  diè- 
dres (AD,  A D')  opposés  à l’autre  face  égale  soient  de  même 
espèce,  sauf  un  cas  d’exception. 

Placez  le  trièdre  A (ou  son  inverse)  sur  A'B’C'D’,  de  façon 
que  la  face  BAC  coïncide  avec  son  égale  B AC',  le  dièdre 
.\B  avec  A'B';  je  dis  que  le  plan  CAD  coïncidera  avec  C'A'D'; 
car  supposons  que  le  plan  CAD  coïncide  avec  un  autre 
C'A'E,  on  aurait  angle  C'A'E=CAD,  et  par  suite  = C A D’. 
Donc  le  trièdre  A'C'D'K  serait  isocèle,  et  le  dièdre  A'E,  qui 
est  déjà  égal  à AD,  le  serait  au  dièdre  C'A'D'E.  Or  si  le 
dièdre  AD  est  •<  1 droit,  il  en  sera  de  même  de  C'D'AB', 
puisqu’ils  sont  de  même  espèce;  donc  les  deux  dièdres  ad- 
jacents sur  A'D',  qui  sont  supplémentaires,  seraient  tous 
deux  -<  1 droit,  ce  qui  ne  se  peut.  Même  résultat,  si  le  diè- 
dre .\D  était  > 1 droit. 

Mais  si  le  dièdre  AD  était  droit,  de  même  que  A'D', 'si  de 
plus  les  angles  RAC,  CAD  étaient  droits,  AC  et  A'C'  seraient 
perpendiculaires  aux  faces  opposées,  et  CAD  pourrait  ne  plus, 
coïncider  avec  C'A'D'.  Et  en  effet,  si  (fig.  226)  une  droite 
AC  est  perpendiculaire  à un  planBAE,  et  par  suite  à toutes 
les  droites  AB,  AD,  AE,  menées  dans  ce  plan,  les  trièdres 
ABCD,  ABCE,  ABCF,  etc.,  ont  tous  la  face  BAC  commune,  „ 
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les  faces  CAI),  CAE,  CAF,  etc.,  égales,  le  dièdre  .\B,  opposé 
il  ces  faces,  aussi  égal,  sans  être  pourtant  égaux. 

PROPOSITION  XL. 

Théorème. 

Deux  trièdres  sont  égaux  ou  inverses,  s'ils  ont  deux  diè- 
dres égaux  chacun  à chacun,  et  une  face  opposée  à l’un  d'eux 
égale,  pourvu  que  la  face  opposée  au  second  dièdre  égal, 
soitde  même  espèce  deparlet  d’autre,  sauf  un  cas  d’exception. 

Nommons  A une  face  de  l’un.  A’  son  égale  dans  l’autre  ; 
soient  a,  a',  les  sections  droites  des  dièdres  opposés  ; elles 
sont  égales;  soient  b,  b’,  celles  des  deux  autres  dièdres 
égaux.  B,  B'  les  faces  opposées,  qui  sont  de  même  espèce, 
tous  ces  /\  étant  rapportés  à l’angle  droit. 

Considérez  les  trièdres  supplémentaires  des  nôtres  (p.  .‘L'J 
et  d.  12)  : ils  auront  deux  faces  égales  chacune  à chacune, 
représentées  par  2 — a,  2 — o',  2 — b,  2 — 6';  de  plus,  les  diè- 
dres opposés  aux  deux  premières,  2 — 2 — A',serontégaux, 
et  les  dièdres  opposés  aux  deux  autres  faces,  c’est-à-dire 
2 — B,  2 — B',  sont  de  même  espèce.  Ainsi  ils  sont  égaux 
dans  tous  leurs  éléments,  sauf  le  cas  où  les  faces  2 — a,  2 — a', 
2 — b,  2 — b'  sont  des  angles  droits.  Donc  nos  trièdres  sont 
aussi  égaux,  sauf  le  cas  où  les  quatre  dièdres  a,  d,  b,  b' 
sont  droits. 


PROPOSITION  XLI. 

Théorème.  — Km.  227. 

Deux  trièdres  ABCI),  A'  sont  égaux  ou  inverses,  s'ils  ont 
les  faces  égales  chacune  à chacune  (les  faces  de  même  nom). 

Placez  la  face  B'A'D'  sur  son  égale  BAÜ,  de  fa(,^on  que 
les  arêtes  homologues  coïncident.  Si  l’arête  A'C'  tombe  du 
même  côté  que  AC,  par  rapport  au  plan  BAD,  au  lieu  du 
trièdre  A',  on  prendra  son  inverse,  et  opérant  de  même, 
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on  aura  le  trièdre  ABEU,  égal  à A',  ou  inverse  de  A'.  Ainsi 
/\  BAE=BAC,  EAD=i:CAD.  Si  donc  on  imagine  le  plan 
ACE,  chacun  des  trièdres  ABCE,  ACDE  est  isocèle.  Donc 
dièdre  BAEC=BACE,  et  dièdre  DAEC=DACE.  Ajoutant 
ou  retranchant  selon  que  le  plan  CAE  passe  entre  BA  et 
AD,  ou  non,  on  a dièdre  BACD=BAED=A'C'.  Donc  les 
trièdres  proposés  ABCD  et  ont  un  dièdre  égal  entre  faces 
égales,  et  sont  égaux  ou  inverses. 

Si  le  plan  CAE  passait  par  AB,  le  dièdre  BCAD  se  chan- 
gerait en  ECAD,  et  la  conséquence  serait  la  même. 

PROPOSITION  XLIl. 

Théorème. 

Deux  trièdres  sont  égaux  ou  inverses,  s’ils  ont  les  dièdres 
égaux  chacun  à chacun. 

Soient  A,  B,  C,  les  faces  de  l’un,  a,  b,  c,  les  dièdres  op- 
posés ou  plutôt  leurs  sections, droites;  de  même  A',  B',  C’, 
les  faces,  a , V , c les  sections  droites  des  dièdres  de  l’autre. 
Soit  a=a  , b=b',  c—c.  Construisez  les  supplémentaires  des 
deux  trièdres  (p.  .33  et  d.  12)  ; leurs  faces  seront  respecti- 
vement 2 — a,  2 — b,  2 — c;  2 — a',  2 — b',  2 — c,  et  cej» 
faces  seront  égales  chacune  à chacune.  Donc  les  dièdres  op- 
posés aux  faces  égales  sont  égaux.  Mais  ces  dièdres  ont  pour 
sections  droites  respectives  2 — A,  2 — B,  etc.,  et  comme 
'■i — A=2 — A',  on  aura  A=A',  B=B,  C=C'.  Donc.  etc. 

PROPOSITION  XLIII. 

Théorème.  — Fig.  228. 

Dans  tout  angle  polyèdre  convexe,  la  somme  des  faces  est 
moindre  que  quatre  angles  drotLs. 

On  va  démontrer  en  premier  lieu  que  dans  un  pareil  an- 
gle on  jieut  mener,  d’une  infinité  de  manières,  un  plan  qui 
rencontre  toutes  les  arêtes  supposées  terminées  au  sommet. 
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Pour  le  trièdre,  cela  est  évident,  car  trois  points,  pris  res- 
læctivement  sur  les  trois  arêtes,  déterminent  un  tel  plan. 
Pour  tout  autre  angle  polyèdre  A,  supposé  convexe,  si  l’on 
prolonge  indélininient  le  plan  d’une  face  quelconque,  ACl), 
l’angle  polyèdre  sera  situé  tout  entier  d’un  côté  de  ce  plan. 
U en  est  de  même  par  rapport  à une  face  opposée  AFE;  donc 
ces  deux  plans  comprennent  dans  leur  dièdre  tout  l’angle 
polyèdre.  Ce  dièdre  est  moindre  que  adroits;  s’il  était  plus 
grand,  l’un  quelconque  des  deux  plans  qui  le  forment  étant 
prolongé,  passerait  dans  l’intérieur  du  dièdre,  couperait 
l’angle  polyèdre  qui,  par  suite,  ne  serait  pas  situé  tout  entier 
d’un  même  côté  de  l’une  quelconque  de  ses  faces,  prolongée 
dans  tous  les  sens.  Le  dièdre  en  question  ne  peut  pas  non  plus 
se  réduire  à 2 droits,  c’est-à-dire  que  les  deux  faces  oppo- 
sées CAI),  FAE  ne  peuvent  pas  être  dans  un  même  plan  ; car 
(fig.  229)  si  cela  était,  cliaoun  des  angles  CAD,  FAE 
serait  moindre  que  2 droits  (p.  31,  r.)  ; d’après  cela,  entre 
•W  et  AC  il  doit  se  trouver  au  moins  deux  faces  ; s’il  n’y  en 
avait  qu’une,  ce  serait  IWC,  et  les  trois  faces  EAF’,  FAC, 
CAD  n’en  feraient  qu’une,  ce  qui  est  contraire  à l'hypo- 
tlièsc.  Il  y a donc  au  moins  deux  faces,  que  le  plan  F’EÜG 
laissera  ou  de  l’autre  côté  par  rapport  à l’angle  polyèdre,  ou 
du  même  côté  que  l’angle  polyèdre.  Dans  le  premier  cas, 
ce  plan  couperait  l’angle  polyèdre  ; dans  le  second,  chacune 
des  deux  faces  en  question  le  couperait;  aucun  de  ces  deux 
cas  ne  convient  à un  angle  polyèdre  convexe.  Donc  enfin  notre 
angle  polyèdre  convexe  (fig.  228)  est  compris  dans  l’angle 
dièdre  des  faces  CAD,  EAF,  angle  moindre  que  2 droits. 

L’intersection  de  ces  faces  est  une  droite  GH  extérieure 
à l’angle  polyèdre,  vu  qu’elle  appartient  à deux  plans  dont 
aucun  ne  passe  dans  cet  angle.  Or,  par  cette  droite  GH,  on 
peut  mener  d’une  infinité  de  manières  un  plan  qui  ne  passe 
point  dans  le  dièdre  des  faces  CAD,  EAF,  dièdre  moindre 
que  2 droits.  Ce  nouveau  plan  laisse  donc  d’un  même  côté 
ce  dièdre  tout  entier,  ainsi  que  l’angle  polyèdre  y compris , 
et  tout  plan  qui  lui  sera  parallèle,  et  mené  par  un  point  B 
d’une  des  arêtes,  les  coupera  toutes  du  même  côté  du  sommet. 
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Soit  BCüEF  la  section  laite  dans  l’angle  polyèdre  par  un  pa- 
reil plan  : cette  section  sera  un  polygone  convexe  ; car  si  l’un 
de  ses  côtés,  BC,  traversait  le  polygone,  la  face  ABC  traverse- 
rait l’angle  polyèdre.  On  peut  donc  regarder  chacun  des  som- 
mets B,  C,  1),  etc.,  comme  celui  d’un  trièdre  convexe,  avant 
parmi  ses  faces  un  des  angles  de  ce  polygone.  l’ar  suite  fp.  32j, 
angle  FBC<FBA-f-ABC , BCb<lîCA-|-ACI),  etc.  Donc  la 
somme  des  angles  intérieurs  du  polygone  est  moindre  que 
la  somme  des  angles  qui  leur  sont  adjacents  dans  les  A as- 
semblés autour  de  A.  Or,  si  d’un  pbint  intérieur  0 du  {)o- 
lygone  on  mène  des  droites  OB,  OC,  etc. , à tous  lës  Sommets, 
on  aura  autant  de  A en  O qu’en  A : la  somme  totale  des  angles 
du  premier  système  de  A est  ainsi  la  môme  que  dans  le  se- 
cond ; mais  dans  le  second,  les  angles  en  B,  C,  D valent  jilhs 
que  dans  le  premier  ; donc,  par  compensation,  dans  le  second 
les  angles  en  A vaudront  moins  que  dans  le  premier  les  an-  . ^ 
gles  en  O,  c’est-à-dire  moins  que  Adroits. 

Remarque.  Si  l’angle  polyèdre  n’est  pas  convexe , l’a 
$omme  de  ses  faces  peut  être  >>4droits.  Car,  d’abord,  il  n’esl 
pas  toujours  possible  de  mener  un  plan  qui  coupe  toutes  les 
faces  suivant  un  polygone  fermé  ; on  le  voit  dans  le  trièdre 
non  convexe  de  la  ligure  2i7,  où  le  plan  BCD  coupe  deut 
faces  suivant  BC,  CD,  et  la  troisième  suivant  DI,  BH,  pro- 
longements de  BD.  Ensuite,  même  dans  le  cas  où  il  est 
possible  de  couper  l’angle  suivant  un  polygone  fermé,  ce 
polygone  ne  sera  pas  convexe,  sans  quoi  l’angle  le  serait. 

Or  (fig.  230),  soit  A le  sommet  d’un  angle  polyèdre,  BCE  le 
polygone  non  convexe  obtenu.  Dans  le  trièdre  G,  on  a,  il 
est  vrai,  faceBGF<  AGB-t-.\GF  ; mais  la  face  DGF,  moindre 
que  2 droits;  n’est  pas  un  angle  du  poly  gone  ; c’est  l’angle 
mesuré  par  l’arc  abc,  qui  fait  partie  du  polygone,  et  cet 
aiigle-là  peut  être  >.\GB-|-AGF.  Le  raisonnement  employé 
dans  le  théorème  n’est  donc  pas  applicable  ici. 
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PROPOSITION  XLIV. 

TilÉURËME. 

Dans  tout  angle  polyèdre  convexe,  la  somme  des  dièdres 
est  moindre  que  deux  droits  multipliés  par  le  nombre  des  fa- 
ces, mais  plus  grande  que  ce  même  produit  diminué  de  qua- 
tre droits. 

1°  En  effet,  dans  un  angle  polyèdre  convexe,  chaque  diè- 
dre est  moindre  que  deux  droits  ; donc  leur  somme  est 
moindre  que  deux  droits  multipliés  par  le  nombre  des  faces. 

2®  Soit  d’abord  un  trièdre  convexe  : chacun  de  ses  dièdres 
vaut  2 droits  moins  une  des  faces  du  trièdre  supplémen- 
taire. Par  suite,  ses  trois  dièdres  valent  6 droits  moins  les 
trois  faces  de  ce  dernier  trièdre,  qui  est  aussi  convexe,  et 
* " dont  la  Somme  des  faces  est  par  conséquent  moindre  que  4 
droits.  Or,  de  6 droits  retranchant  moins  de  4,  on  a un  reste 
plus  grand  que  2 droits;  de  sorte  que  dans  un  trièdre  con- 
vexe, la  somme  des  dièdres  est  >2droits. 

Soit  maintenant  (fig.  228)  un  angle  polyèdre  convexe, 
quelconque  A.  Par  une  droite  intérieure  AO,  et  par  chaque 
arête  AB,  AC,  menez  un  plan,  ce  qui  donnera  autant  de 
trièdres  AOBC,  AOCÜ,  etc.,  qu’il  y a de  faces.  La  somme 
de  leurs  dièdres  est  donc  plus  grande  que  2 droits  multipliés 
par  le  nombre  des  faces  ; retranchant  les  4 droits  formés  au- 
tour de  AO,  on  a un  reste  plus  grand  que  ledit  prodnit  di- 
minué de  4 droits. 

Remarque.  On  ne  peut  pas  prendre  arbitrairement  les  trois 
dièdres  d’un  trièdre.  En  effet,  soient  B,  C,  ces  trois  diè- 
dres, ou  leurs  sections  droites;  soit  l)  l’angle  droit.  Les  fa- 
ces du  trièdre  supplémentaire  seront  2D — 2D — B,  2D 
— C.  Soit  A le  plus  petit  des  trois  angles  A,  B,  C;  20 — A 
sera  la  plus  grande  des  trois  faces  du  trièdre  supplémen- 
taire. Il  faut  donc  qu’elle  soit  <[  la  somme  des  deux  autres, 
c’est-à-dire  que  2it — A <20 — B -1-20 — C. 

0 où  B-|-(.<20 . 
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Ainsi  il  faut  que  le  plus  petit  dièdre  augmenté  de  deux 
droits  donne  une  somme  plus  grande  que  celle  des  deux 
autres  dièdres. 

Remarque.  Un  trièdre  peut  avoir  deux  et  même  trois  diè- 
dres droits;  dans  le  premier  cas,  il  se  nomme  trièdre  birec- 
langle;  dans  le  second,  trireclangle. 

PROPOSITION  XLV. 

Théorème. 

Avec,  des  faces  données,  se  succédant  dans  un  ordre  domié, 
et  comprenant  des  dièdres  donnés,  on  peut  former  au  plus 
deux  angles  polyèdres,  qui  ne  sont  superposables  que  dans  cer- 
tains cas. 

Afin  que  nos  raisonnements  conviennent  d’une  manière  . 
précise  à toute  espèce  d’angle  polyèdre,  nous  allons  poser 
une  convention  relative  à la  manière  de  compter  les  dièdres. 
Soit  (fig.  231)  un  système  de  faces  BAC,  C.\D,  etc.,  assem- 
blées en  A : plaçons  en  A la  tête  d’un  spectateur  ayant  ses  pieds 
en  B,  l’œil  dirigé  sur  C;  que  ses  pieds  se  meuvent  pour  se  pla- 
cer successivement  en  C,  en  D,  mais  avec  la  condition  qu’il 
regarde  devant  lui,  dans  le  sens  du  mouvement,  la  tête  res- 
tant en  A : lorsqu’il  sera  en  D,  sa  droite  aura  parcouru  l’un 
des  dièdres  que  forment  les  faces  B.\C,-  CAD,  sa  gauche, 
l’autre.  Le  premier  sera  dit  compté  à droite , l’autre  à gau- 
che. L’un,  celui  de  gauche  ou  de  droite,  sera  ■<  2 droits  , 
l’autre  plus  grand, et  dans  les  angles  polyèdres  non  convexes,* 
chacune  de  ces  deux  espèces  de  dièdre  peut  se  rencontrer. 
Or,  dans  un  même  angle  polyèdre  nous  compterons  tous  les 
dièdres  à gauche,  ou  tous  à droite  ; mais  jamais,  dans  le 
même  angle,  les  uns  à gauche,  les  autres  adroite. 

Cela  posé,  soit  donné  un  système  de  faces,  que  nous  nom- 
merons l'%  2',  3'  face,  dans  l’ordre  où  elles  doivent  se  suivre  ; 
soient  donnés  également  les  dièdres  compris.  Soit  (fig.  232) 
lîACla première,  plaçons  notre  spectateur, l’œil  en  A,  hîs  pieds 
en  B,  regardant  carrément  le  point  C.  Il  s’agit  de  placer  sur 
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AC  la  seconde  face,  faisant  avec  la  première  un  dièdre  donné. 
Or,  ici  ce  dièdre  peut  être  formé  à droite  ou  à gauche  : soient 
CAÜ,  CAI)  les  deux  positions  qui  en  résultent  pour  la  seconde 
face.  H faudra  placer  sur  AD  la  troisième  face  comprenant 
avec  la  seconde  un  dièdre  donné;  mais  cette  troisième  face  ne 
pourra  avoir  qu’une  position  ; car  le  premier  dièdre  étant 
pris  à gauche,  le  second  devra  l’étre.  Donc  ce  premier  assem- 
blage de  faces  sera  unique;  le  second,  qui  se  continue  sur 
AD'  avec  les  dièdres  à droite,  sera  aussi  unique.  Donc  il  n’y 
en  a que  deux.  Et  si  un  troisième  assemblage  des  mêmes 
faces  et  dièdres,  disposés  dans  le  môme  ordre,  était  donné,  on 
placerait  la  première  face  sur  son  égale  BAC,  par  les  arêtes 
homologues  ; la  seconde  ne  pourrait  tomber  qu’à  droite  ou  à 
gauche  ; donc  elle  coïnciderait  avec  CAD  ou  avec  CAD',  et  ce 
nouveau  système  coïnciderait  avec  l’un  des  deux  premiers. 

Que  si  l’un  des  angles  polyèdres  est  formé,  soit  (fig.  233) 
ABCDEF  cet  angle  ; prolongez  toutes  ses  arêtes  et  faces  au 
delà  du  sommet,  Atede/'sera  le  second.  Car  il  aura  les  faces 
et  les  dièdres  respectivement  égaux  à ceux  du  premier.  i)e 
plus,  pour  pouvoir  les  superposer  par  les  faces  homologues, 
il  faudrait  placer  bA  sur  BA,  Ac  sur  AC,  Af  sur  AF,  c’est- 
à-dire  superposer  le  trièdre  ABCF  avec  Abcf,  ce  qui  ne  se 
peut,  vu  que  ces  deux  trièdres  sont  inverses.  Quant  aux 
conditions  nécessaires  pour  que  la  superposition  puisse  avoir 
lieu,  les  voici  ; admettons  que  la  face  dAc  soit  superposée 
avec  son  égale  DAC  : il  faudra  placer  .\c  sur  AD,  Ad  sur 
AC,  sans  quoi  les  deux  figures  tomberaient  de  différents 
.côtés  du  plan  commun  CAD.  Il  faudra  donc  que  dièdre  Ac 
=,\D,  et  face  cA6=DAE;  or,  déjà  dièdre  Ac=AC,  etfaoe 
cA6=C.\B  ; donc  il  faut  que  dièdre  AC=AD,  face  CAB=: 
EAD,  etc.,  c’est-à-dire  que  de  part  et  d’autre  d’une  certaine 
face  CAD,  il  faut  que  les  faces  de  même  rang  soient  égales,  et 
que  les  dièdres  de  même  rang  soient  aussi  égaux.  Ces  condi- 
tions suffisent  évidemment. 

Dkf.  16.  Deux  angles  polyèdres  composés  des  mêmes 
faces  et  des  mêmes  dièdres,  assemblés  dans  le  même  ordre, 
sont  dits  inverses,  s’ils  ne  sont  pas  superposables. 
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PROPOSITION  XLVl. 

Tuéorêue.  — Fig.  234. 

Deux  angles  polyèdres  inverses  peuvent  se  décomposer  en 
parties  superposables. 

Tout  angle  polyèdre  convexe  se  décompose  en  trièdres 
additifs. 

Deux  angles  polyèdres  inverses  se  décomposeront  en  triè- 
dres inverses;  ce  qui  paraîtra  évident,  si  on  forme  l’un  par 
le  prolongement  des  faces  de  l’autre  au  delà  du  sommet. 

il  reste  donc  à démontrer  la  proposition  pour  deux  triè- 
dres inverses  ABCD,  AB' CD',  que  je  suppose  opposés  au 
sommet. 

Prenons  sur  les  arêtes  des  distances  toutes  égales,  jUI, 
AC,  AB',  etc.  Tirons  BD,  BC,  CD,  B'D',  B'C',  C D'.  Soit  E le 
centre  du  cercle  circonscrit  au  A BCD,  de  sorte  que  les  droites 
BE,  DE,  CE  sont  égales.  Les  A ABE,  ACE,  ADE  seront  équi- 
latéraux entre  eux,  et  par  suite  les  trois  trièdres  ABEC , 
ADEC,  ABED  sont  isocèles. 

Cela  posé,  prolongez  EA  au  delà  de  A;  ce  prolongement 
AE'  déterminera,  avec  les  arêtes  AB',  AC',  AD',  trois  trièdres 
inverses  des  trois  précédents , et  superposables  avec  eux , 
respectivement  (p.  36  et  d.  15),  puisqu’ils  sont  isocèles. 
Donc,  etc. 

Si  le  point  E tombait  sur  un  des  côtés  du  ABCD,  le  triè- 
dre  ABCD  ne  serait  décomposé  qu’en  deux  trièdres  isocèles  ; 
de  même  AB' C D’.  Enfin,  si  le  point  E tombait  hors  du  A 
CBD,  l’un  des  trois  trièdres  isocèles  serait  soustractif  ; de 
même  dans  AC'B'D',  et  la  conséquence  subsisterait. 

si  les  angles  polyèdres  ne  sont  pas  convexes,  on  peut  les  décomposer  en 
trièdres,  en  raisonnant  comme  dans  la  seconde  partie  de  pr.  24,  I.  1. 

Déf.  17.  On  appelle  polyèdre  tout  corps  terminé  de  tou- 
tes parts  par  des  plans.  Ces  plans  terminés  à leurs  intersec- 
tions mutuelles,  se  nomment  des  faces;  les  intersections 
des  faces  prennent  le  nom  d’arétes. 

Les  points  d’intersection  des  arêtes  sont  appelés  sommets. 
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Une  diagonale  d’un  polyèdre  est  une  droite  qui  joint  deux 
sommets  non  situés  sur  la  même  face. 

Une  surface  polyédrale  est  une  suite  de  plans  terminés 
à leurs  intersections  mutuelles  ; la  surface  peut  être  fermée 
ou  non . 

Déf.  18.  On  appelle  tétraèdre  le  polyèdre  à quatre  faces  : 
c’est  le  plus  simple  des  corps  terminés  par  des  plans.  On 
nomme  pentaèdre^  hexaèdre,  dodécaèdre,  icosaèdre,  etc.,  les 
polyèdres  à 5,  6,  12,  20,  etc.,  faces. 

Un  tétraèdre  est  complètement  déterminé  par  une  face  et 
le  sommet  opposé  : si  l’on  considère  une  face  sous  ce  point 
de  vue,  on  l’appelle  base. 

Déf.  19.  Un  polyèdre  est  dit  convexe,  s’il  est  situé  tout 
entier  d’un  même  côté  de  chacune  de  ses  faces,  jirolongée 
indéGniment. 


1‘R0P0S1T10^  XLVIf. 

THÉORÈ.ME. 

Tout  polyèdre  peut  se  décomposer  en  tétraèdres  additifs. 

Si  le  polyèdre  est  convexe,  l’æil  placé  à un  sommet,  et 
regardant  l’intérieur,  pourra  voir  toutes  les  faces.  Dans  ce 
cas,  partagez  en  A toutes  les  faces,  excepté  celles  qui  sont 
adjacentes  à un  sommet  A , pris  à volonté,  et  regardez  ces 
A comme  les  bases  d’autant  de  tétraèdres  ayant  pour  som- 
met commun  le  point  A ; ce  sont  les  tétraèdres  demandés. 

On  peut  encore  partager  en  A toutes  les  faces  sans  ex- 
ception, prendre  ces  A pour  bases  d’autant  de  tétraèdres 
ayant  pour  sommet  commun  un  point  pris  à volonté  dans 
l’intérieur  du  polyèdre. 

Si  le  polyèdre  n’est  pas  convexe,  supposez  à un  point 
intérieur  quelconque  A,  l’œil  d’un  spectateur;  il  verra  tout 
autour  de  lui  un  certain  nombre  de  faces  et  de  portions  de 
faces  ; partagez-les  en  A et  prenez-les  pour  bases  d’autant 
de  tétraèdres  ayant  pour  sommet  le  point  ,V.  — Ces  tétraè- 
dres étant  supprimés,  il  reste  une  ou  plusieurs  portions  du 
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polyèdre  que  l’on  traitera  de  même,  et  l’on  arrivera  à dé- 
composer le  corps  en  tétraèdres.  Rien  n’empêche  d’ailleurs 
de  prendre  le  point  A au  sommet  d’un  angle. 

PROPOSITION  XLVIII. 

Théorkmk. 

Dans  tout  polyèdre  le  nombre  des  faces,  plus  le  nombre 
des  sommets,  moins  le  nombre  des  arêtes , est  égal  à 2. 

Soit  F le  nombre  des  faces,  S le  nombre  des  sommets,  A 
le  nombre  des  arêtes. 

Dans  le  tétraèdre  F = 4,  S=4,  A = (i  ; ainsi,  dans  ce 
corps^F+S=A+2. 

Je  dis  qu’il  en  est  de  même  pour  tout  polyèdre.  En  elTet, 
supposons  cette  égalité  vérifiée  pouc  un  certain  polyèdre  ; 
prenons  un  nouveau  point  M,  pour  le  joindre  à chacun  des 
sommets  d’une  face,  qui  ait  par  exemple  8 cétés.  On  dé- 
terminera ainsi  8 faces  nouvelles,  en  même  temps  qu’on 
en  supprime  une  : il  y a donc,  dans  le  nouveau  polyèdre, 
7 faces  de  plus  que  dans  l’ancien  ; il  y a un  sommet  de 
plus,  et  8 arêtes  de  plus  ; donc  F-t-S  et  A augmentent 
chacun  de  8 unités,  et  la  diiïérence  F -|-S — A ne  change 
pas.  Il  a été  supposé  qu’aucune  des  8 nouvelles  faces  ne 
se  trouve  sur  le  prolongement  d’une  ancienne  : si  cela 
avait  lieu  pour  une  seule,  il  y aurait  seulement  6 faces 
d’ajoutées  ; mais  il  y aurait  aussi  une  ancienne'  arête  de 
supprimée;  donc  on  aurait  ajouté  6 faces,  un  sommet, 
7 arêtes,  et  la  conclusion  subsiste.  Si  2 nouvelles  faces  se 
trouvaient  chacune  dans  le  prolongement  d'une  ancienne, 
il  n’y  aurait  que  5 faces  nouvelles,  un  sommet,  et  6 arêtes 
nouvelles,  etc.  Donc  F -|-S — A est  constant  et  égal  à 2, 
dans  tout  polyèdre. 

Remarque.  On  exclut  ici  les  polyèdres  étoilés  où  des  faces 
non  adjacentes  à un  môme  angle  se  coupent , comme  on  a 
exclu  les  polygones  analogues. 
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PROPOSITION  XLIX. 

Théorème. 

Dans  tout  polyèdre  la  somme  des  angles  des  faces  est 
égale  à quatre  angles  droits  multipliés  par  S — 2,  S étant  le 
nombre  des  sommets. 

Soient n,,  n^,  n,,...  les  nombres  de  côtés  des  (JilTérentes 
faces  : on  aura  la  somme  de  leurs  angles  = 2 (n, — 2)  -P 
2 (tij — 2)  + 2 (uj — 2)  + , etc. 

=2  («i+nj-l-ns-l-,  etc.,  — 2 — 2 — 2 — ),  etc. 

Conservons  les  notations  de  pr.  48  ; 

n,+nj+n-4- est  le  nombre  de  tous  les  côtés  des 

faces  : c’est  2 A.  Le  nombre  2 est  pris  soustractivenent  , 
autant  de  fois  qu’il  y a de  faces;  donc  la  somme  des  /\  = 
2(2A— 2F)=4A  — 4F  = 4(A— F);  ‘ 

mais  de  F+S — A=2  ou  tire  A — F=S — 2 ; 
et  la  somme  dos  /\  =4  (S — 2). 

Remarque.  Pour  déterminer  un  polyèdre  de  S sommets, 
je  prends  3 sommets  A,  B,  C situés  sur  une  face  ; il  en  reste 
S — 3,  que  je  nomme  D,  E,  F...  Jetlétermine  chacun  de  ces 
sommets  par  le  moyen  d’un  tétraèdre,  ce  qui  conduit  aux 
tétraèdres  DABC,  EABC,  etc.  Or,  la  connaissance  du  A 
ABC,  entraîne  celle  de  3 éléments;  la  détermination  de 
chacun  des  tétraèdres  DABC,  etc.,  en  exige  3 (par  exemple, 
les  3 dièdres  à la  base);  total  3.  (S — 3)  + 3=3  (S — 2)  élé- 
ments et  l’ordre  dans  lequel  ils  se  combinent.  Il  peut  se  faire 
que  plusieurs  des  sommets  Ü,  E,  F soient  dans  le  plan  ABC, 
ce  qui  sera  exprimé  parce  que  les  tétraèdres  correspondants 
deviendront  des  plans. 

PROPOSITION  L. 

Théorème.  — Fio.  235. 

Deux  figures  sont  égales,  si  on  peut  les  placer  de  façon 
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qu'à  chaque  point  A,  B,  C,  etc.,  de  l'une,  il  réponde  dans 
l’autre  un  point  K,  B',  C',  etc.,  tel  que  les  droites  AiV',  BB',  CG', 
etc.,  soient  égales,  parallèles,  et  de  même  sens  par  rapport 
aux  lignes  AB,  BC,  etc. 

Menez  un  planMN  parallèle  aux  droites  AA',  BB',  etc.,  mais 
quelconque  d’ailleurs.  Projetez  les  points  A,  B,  A',  B',  etc., 
sur  ce  plan  en  a,  b,  a',  b',  etc.  Tirez  aa',  bb',  ab,  bc,  a'b'  bc; 
ad  sera  parallèle  à AA'  (p.  12,  r.)  : de  même  bb',cc.  De  plus 
aa'=AA',  comme  parallèles  entre  parallèles.  Donc  les  figu- 
res a6c,  abc  sont  égales  et  superposables  (I.  1,  p.  30). 
Si  on  les  superpose,  les  perpendiculaires  aA,  6B,  cC,  coïn- 
cideront avec  a' A',  b'B',  c'C',  vu  que  d’ailleurs  B6  •=  B'6', 
Ao  = A'a',  etc.  Dont  chaque  point  A,B,C,  de  l’une  des 
figures  données  coïncide  avec  un  point  A',  B',C'  de  l’autre. 

Corollaire  1.  Si  les  figures  sont  des  polygones,  ou  des 
polyèdres,  il  suffit  que  les  conditions  précédentes  aient  lieu 
pour  les  sommets  des  deux  figures,  pourvu  que  les  côtés, 
les  faces  soient  de  part  et  d’autre  déterminés  par  les  som- 
mets correspondants. 

Corollaire  2.  1°  Deux  angles  sont  égaux  ou  supplémen- 
taires, si  les  côtés  de  l’un  sont  parallèles  à ceux  de  l’autre 
respectivement.  Car  (fig.  236)  soit  AB  parallèle  à A'B,  AC 
à AC';  prenez  AB  = A'B',  AC=A'C';  AB  A'B'  serai  un  O; 
donc  AA'  = BB'  ; de  même  AA'=CC'.  Donc,  etc. 

Si  l’on  prolonge  A'C'  vers  C",  l’angle  B'A'C"  sera  supplé- 
ment de  BAC  ; et  si  l’on  prolonge  A'B'  vers  B",  angle  B'A'C" 
sera  =BAC. 

2”  Fig.  237.  Deux  angles  polyèdres  sont  égaux  si  les 
arêtes  de  l'un  sont  parallèles  à celles  de  l’autre,  et  respecti- 
tivement  de  même  sens,  et  si,  de  plus,  les  faces  sont  déter- 
minées de  part  et  d’autre  par  des  arêtes  parallèles  deux  à 
deux. 

Supposons  que  les  arêtes  de  même  nom  soient  parallèles, 
AB  à A'B',  etc.  Prenez  AB  = A'B',  AC=A'C'...  Tirez  AA', 
BB',CC'...  Ces  droites  seront  égales  et  parallèles.  Donc,  etc. 
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Prolongez  les  arêtes  A B',  A't^,  etc.,  vers  B",  C",  etc.,  l’an- 
gle A'B'C"...  sera  inverse  de  A'B'C'...;  donc  aussi  de  ABC... 

Remarque.  En  étendant  à l’cspacc  les  définitions  rela- 
tives à la  similitude  (I.  3),  il  s’ensuit  que  la  pr.  15,  I.  3 et 
ses  corollaires  sont  vrais  pour  toute  espèce  de  figures,  pla,- 
nes  ou  non.  La  seule  partie  qui  jusqu’ici  ne  se  trouvait  pas 
démontrée  est  la  dernière,  celle  qui  est  relative  à la  posi- 
tion du  centre  de  similitude  ; en  vertu  de  la  proposition  ac- 
tuelle (p,  50),  elle  se  trouve  établie.  Il  s'ensuit  que  la  simi- 
litude des  figures  planes,  situées  dans  des  plans  différents, 
est  ramenée  à ce  qui  a été  dit,  I.  3. 

Déf.  20.  — Fig.  238.  On  appelle  pmme  un  polyèdre 
dont  deux  faces  opposées  ABE,  A'B'E’  sont  égales  et  paral- 
lèles, les  autres  faces  ABB'A',  BCC'B',  etc.,  étant  des  £7, 
qu’on  appelle  faces  latérales. 

Pour  construire  un  prisme  sur  une  base  donnée  ABCDE, 
par  les  sommets  A,  B,  C,  ü,  E,  menez  dans  le  même  sens 
les  droites  AA',  BB',  CC',  DD',  EE',  égales  et  parallèles  ; 
joignez  les  extrémités  A , B , C , D , E'  dans  le  même  ordre 
que  A,  B,  C,  D,  E.  La  figure  A'B'C'D'E'  sera  égale  à ABCDE 
(p.  50),  et  les  figures  ABB'A',  etc.,  sont  des  £7.  Donc,  etc. 

L’ensemble  des  faces  latérales  indéfiniment  prolongées 
dans  le  sens  des  arêtes  latérales,  s’appelle  un  prisme  indé- 
fini. 

La  hauteur  d’un  prisme  est  la  distance  des  plans  des 
bases. 

Déf.  21.  Le  prisme  est  appelé  droit  si  les  arêtes  laté- 
rales XPi , BB',  etc.,  sont  perpendiculaires  aux  bases.  Dans 
ce  cas,  les  faces  latérales  AB',  BC',  etc.,  sont  aussi  perpen- 
diculaires aux  bases.  La  hauteur  d’un  prisme  droit  est  égale 
aux  arêtes  latérales. 

Déf.  22.  Un  prisme  est  appelé  triangulaire,  quadran- 
gulaire,  pentagonal,  etc.,  selon  que  ses  bases  sont  des  trian- 
gles, des  quadrilatères,  des  pentagones,  etc. 

Remarque  1.  Un  prisme  est  évidemment  déterminé  par 
la  base,  la  longueur  d’une  arête,  et  sa  direction  par  rap- 
port à la  base. 
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Remarque  2.  — Fig.  238.  Les  sections  KLMNO,  PQRST 
faites  dans  un  prisme  par  des  plans  parallèles  sont  égales, 
vu  que  les  droites  KP,  LQ,  etc. , qui  joignent  les  sommets, 
sont  égales  et  parallèles  (p.  19  et  50).  On  en  conclut  que 
les  sections  parallèles  aux  bases  leur  sont  égales. 

Déf.  23.  Dans  un  prisme  indéfini  ou  non,  on  appelle 
section  droite  la  section  faite  par  un  plan  perpendiculaire 
aux  arêtes. 

Déf.  24.  — Fig.  239.  Le  parallélipipède  (^)  est  un 
prisme  dont  les  bases  ABCD,  EFGH  , sont  des  O.  Ce  corps 
est  donc  compris  sous  six  £J. 

Déf.  25.  Si  le  ^ est  droit,  et  que  ses  bases  soient  des 
rectangles,  toutes  les  faces  sont  des  rectangles,  et  le  po- 
lyèdre se  nomme  ^ rectangle. 

Déf.  26.  Enfin,  si  dans  un  ^rectangle  les  bases  sont  des 
carrés,  ainsi  que  les  faces  latérales,  la  figure  se  nomme  cube. 

Remarque.  — Fig.  239.  Dans  un  ^ deux  faces  oppo- 
sées quelconques  ABFE,  DCGH  sont  égales  et  parallèles. 
Car  les  droites  AD  , BC,  EH,  FG  sont  égales  et  parallèles, 
vu  que  les  bases  FH,  AC,  sont  des  HJ  égaux.  Donc  (pr. 
50),  etc. , et  on  peut  prendre  pour  bases  deux  faces  opposées 
quelconques. 

PROI'OSITlOiX  Ll. 

Tiikohémf.  — Fig.  240. 

Si  un  polyèdre  convexe  est  enveloppé  partout  par  un  se- 
cond polyèdre  convexe  ou  non,  la  surface  du  premier  est 
moindre  que  celle  du  second. 

Pour  le  prouver,  je  dis  1“  qu’une  aire  plane  rectiligne 
est  moindre  que  sa  projection  sur  un  plan  non  parallèle  au 
sien , et  comme  une  pareille  aire  se  décompose  en  A , il  suf- 
fira de  considérer  un  A. 

Soit  (fig.  301,  pl.  10)  un  A ABC,  A'B'C'  sa  projection 
sur  un  plan  non  parallèle  au  sien.  Je  suppose  d’abord 
(ju’un  côté  AC  du  A soit  parallèle  au  plan  de  projection , et 
j*ar  suite  è sa  projection  AC,  située  à la  fois  dans  ce  der- 

I ! 
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nier  plan  et  dans  le  plan  AC,  C'A'  qui  cuntieiit  AC  (p.  12). 
Par  suite  AA'  = CC'.  Prenez  aussi  B'B"  = AA',  tirez  AB" . 
B"C  ; les  A A'B'C',  AB'G  seront  égaux  (p.  50),  et  le  plan 
AB"C  sera  parallèle  à A'B'C'  (p.  19).  Ainsi  BB'  perpendi- 
culaire à ce  dernier,  le  sera  à AB"C  (p.  17).  Soit  menée 
B"J)  perpendiculaire  à AC,  et  soit  tiré  BD;  BD  sera  aussi 
perpendiculaire  à AC  (p.  8).  Donc  B'D,  BD  sont  les  hauteurs 
des  A AB'C,  ABC,  qui  ont  même  base  AC.  Or  BB",  perpen- 
diculaire au  plan  AB'C,  l’est  à B "D;  donc  DB  est  une  oblique 
et  surpasse  DB";  donc  A ABC  >■  AB'C  ou  >•  A B C'. 

Si  le  A ABC  n’a  aucun  côté  parallèle  au  plan  A B C',  des 
trois  plans  menés  par. A,  B,  C,  parallèlement  à ABC',  il 
y en  aura  un  qui  sera  situé  entre  les  deux  autres;  mettons 
que  c'est  le  plan  mené  par  A.  Il  coupera  BC  entre  B et  C, 
en  un  point  K , et  le  plan  B.AC  en  une  droite  AE , parallèle 
au  plan  A BC';  cliacundes  A ABE,  ACE  ayant  ainsi  un  côté 
AE  parallèle  au  plan  de  projection,  sera  plus  grand  que  sa 
projection.  Donc,  etc. 

2°  Je  dis  que  dans  tout  polyèdre  fermé  une  l'ace  A est 
plus  petite  que  la  somme  des  autres.  Projetez  toutes  les 
autres  faces  sur  le  plan  de  A : la  somme  des  projections 
sera  au  moins  égale  à ; mais  la  somme  des  faces  projetées 
est  plus  grande  que  celle  de  leurs  projections  ; donc  la  somme 
des  faces  >•  A. 

3”  Soit  enfin  un  polyèdre  convexe  P enveloppé  par  un 
polyèdre  P',  avant  ou  non  des  faces  communes  avec  P.  Pro- 
longez indéfiniment  le  plan  d’une  face  de  P;  elle  coupera  P' 
suivant  un  polygone  que  je  nomme  A,  et  laissera  P tout 
entier  d’un  côté  ; soit  P"  la  partie  de  P' qui  est  de  ce  même 
côté  de  A,  P"  l’autre.  P"  forme  avec  A un  polyèdre  où 
■\  •<  P"',  d’après  2°.  Donc  remplaçant  P"'  par  A , on  aura 
le  polyèdre  .AP"  dont  l’aire  < P' , et  qui  enveloppe  P , avec 
lequel  il  a un  plan  de  face  commun.  Opérant  de  même  sur 
P et  AP",  on  remplace  P'  par  des  polyèdres  dont  lés  aires 
vont  en  décroissant,  et  dans  lesquels  il  y a successivement 
1,  2,  3...  faces  communes.  Le  dernier  de  ces  polyèdres  à 
aires  décroissantes  sera  P.  Donc  aire  P ■<  P’. 


Digitized  by  Coogle 


LIVRE  V- 


Î95 


Corolhire.  La  môme  propriété  a lieu  si  P et  P',  au  lieu 
d’ètre  fermés,  se  terraincnl  à un  contour  polygonal  com- 
mun. 

Nous  admettons  qu’une  portion  de  plan  est  plus  petite 
que  toute  surface  courbe  terminée  au  môme  contour.  On 
pourra  donc,  par  un  raisonnement  analogue  à celui  de  la 
rem.  1,  p.  28,  1.  1,  étendre  la  pr.  actuelle  à des  surfaces 
courbes. 

1)ÉF.  27.  Deux  points  sont  dits  symétriques  par  rapport  à 
un  plan,  si  le  plan  est  perpendiculaire  au  milieu  de  la  droite 
qui  joint  ces  points. 

Les  définitions  données  1.  1,  page  31,  pour  les  points 
et  figures  symétriques  par  rapport  à un  point  ou  une  droite, 
seront  conservées  dans  l’espace. 

Déf.  28.  Deux  figures,  systèmes  de  points,  de  lignes,  de 
surfaces,  de  corps,  sont  symétriques  par  rapport  à un  plan, 
si  chaque  point  de  l’une  des  figures  a dans  l’autre  son  sy- 
métrique par  rapport  à ce  plan. 

PROPOSITION  LU. 

Théorème.  — Fig.  239. 

Dans  tout^M'i,  les  diagonales  se  coupent  en  leur  mi~ 
lieu  commun,  lequel  est  ^^n  centre  de  symétrie  de  la  surface 
de  ce  polyèdre . 

Soient  tirées  les  diagonales  AG,  BH;  les  droites  AB,  GH 
étant  parallèles,  déterminent  un  plan,  et  comme  elles  sont 
égales,  elles  déterminent  ( I.  1,  p.  26  ) un  /ZJ,  dont  AG, 
BII  sont  les  diagonales,  lesquelles  se  coupent  par  conséquent 
en  parties  égales;  soit  1 leur  intersection.  On  prouve  de 
mônae  que  les  deux  autres  diagonales,  EC,  DF,  passent  pav 
le  milieu  de  A(i,  et  y sont  divisées  en  parties  égales. 

Soit  actuellement  tirée  par  1 une  droite  quelconque  LK, 
ayant  L et  K pour  traces  sur  deux  faces  opposées  AC,  HF 
du  polyèdre.  Menez  GL,  AK,  droites  qui  seront  parallèles  à 
cause  des  plans  parallèles  BD,  Fil,  coupés  par  le  plan  ^VKLG. 
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Les  A AiK,  CIL  auront  le  côté  AI=iC,  l'angle  AIK=(>IL, 
IAK=IGL.Donc  IL=IK  ; donc,  etc. 

PROPOSITION  LUI. 

TnÉORKME. 

Deux  figures  symétriques  par  rapport  à une  droite  sont 
superposables. 

Pour  démontrer  cette  propriété,  on  projettera  les  deux 
fifçures  (comme  pr.  50)  sur  un  plan,  mais  on  prendra  ce  plan 
perpendiculaire  à l'axe  de  symétrie  ; les  projections  seront 
sYraétriqu(ïs  par  rapport  à un  point,  etc. 

PROPOSITION  LIV. 

Problème.  — Km.  241. 

Toutes  les  figures  symétriques  d’une  figure  donnée,  soit 
par  rapport  à «n  point,  soit  par  rapport  à un  plan,  sont  su- 
perposables entre  elles. 

Soit  A un  point  d’une  ligure;  A'  son  symétrique  par  rap- 
porta un  plan  EF  ; tirez  AA'  , et  soit  a la  trace  de  cette  droite 
sur  EF  : on  aura  (d.  27)  Aa  = A'a.  Soit  pris  le  plan  EF 
un  A quelconque  RCD,  que  nous  prendrons  pour  base  com- 
mune de  deux  systèmes  de  tétraèdres,  ayant  pour  sommets 
les  points  A,  A',  etc.,  des  deux  figures  symétriques.  Le  plan 
EF  étant  perpendiculaire  au  milieu  de  AA',  onaAB=A'B, 
AG=A’C,  AD=A'I)  (pr.  7).  Donc  les  tétraèdres  ABCI), 
A'BCl)  ont  les  faces  égales  chacune  à chacune  ; par  suite  les 
trièdres  BACD,  BA'Cl)  ont  les  faces  égales  2 à 2 ; or,  ils  ont 
deux  arêtes  homologues  communes,  RC,  BU;  les  arêtes 
BA,  BA'  sont  de  dilférents  côtés  du  plan  commun  ; donc  ils 
sont  inverses  (p.  3ü). 

Cela  posé,  soit  G un  centre,  de  symétrie,  A'B'C'D'la  figure 
symétrique  de  ABGU,  par  rapport  à G.  On  aura  A"B'=AB 
=A'B,  etc.,  BG=B'(;',  etc.  D’ailleurs  les  droites  DR,  U'R' 
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sont  parallèles  et  de  sens  contraires  relativement  à BB';  de 
môme  BC,  B'C',  et  BA,  B' A".  Donc  le  trièdre  B'C'D'A"  est 
l’inverse  de  BCDA;  donc  il  est  superposable  avec  BCDA' 
(pr.  45),  et  à cause  des  arêtes  égales,  le  tétraèdre  B'C'D'A" 
coïncidera  avec  BCDA'. 

Il  s’ensuit  que  si  l’on  superpose  B' C'D'  avecBCD,  les  points 
A",  A',  symétriques  d’un  même  point  A,  coïncideront.  Donc 
les  deux  ligures  symétriques  de  A...  etc.,  sont  superpo- 
sables. 

Donc  ayant  construit  la  symétrique  d’une  première  figure 
parrapport  àun  plan,  toutes  les  symétriques,  de  la  première 
par  rapporté  un  point,  sont  superposables  avec  la  seconde, 
et  de  même  toutes  les  figures  symétriques  d’une  figure  par 
rapport  à un  plan,  sont  superposables  avec  les  figures  sy- 
métriques de  la  première  parrapport  à un  point.  Donc,  etc. 

Corollaire  Toute  figure  symétrique  d’une  figure  plane, 
soit  pur  rapport  à un  plan,  soit  par  rapport  à un  point,  est 
superposable  avec  elle;  car  on  peut  prendre  le  centre  de  sy- 
métrie dans  le  plan  de  la  figure  donnée.  Toute  ligne  symé- 
trique d’une  droite  est  droite. 

Déf.  20.  Deux  figures  qui  peuvent  être  symétriquement 
placées  par  rapport  à un  point,  ou  par  rapport  à un  plan, 
sont  dites  symétriques,  purement  et  simplement. 

Remarque.  Deux  angles  polyèdres  inverses  sont  symétri- 
(jues  ; car  on  peut  former  l’inverse  d’un  angle  polyèdre  en 
prolongeant  les  arêtes  au  delà  du  sommet,  ce  qui  revient 
à construire  le  symétrique  en  prenant  le  sommet  pour  cen- 
tre de  symétrie. 


l'ROPOSITlü.N  LV. 

Toute  figure  symétrique  d’un  polyèdre  est  un  second  po- 
lyèdre ayant  ses  faces  respectivement  égales  à celles  du  pre- 
mier, et  ses  angles  polyèdres  respectivement  inverses  de  leurs 
homologues  dans  le  premier,  et  réciproquement. 
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1°  Soit  A une  face  de  la  figure  donnée;  la  symétrique  de 
cette  face  dans  la  seconde  figure  est  superposable  avec  A ; 
donc  à chaque  face  de  rnnc  répond  une  face  égale  dans  l’au- 
tre; la  seconde  ligure  est  donc  nn  polyèdre. 

.Soit  1*  un  angle  polyèdre  dans  l’un  des  corps  ; il  y a dans 
le  second  son  sj  métrique  ou  inverse,  vu  que  si  deux  figures 
sont  symétriques,  chaque  élément,  partie  de  l’une,  a son 
symétrique  dans  l’autre. 

2°  Deux  polyèdres  compris  sous  un  même  nombre  de  fa- 
ces égales  formant  de  part  et  d’autre  des  angles  polyèdres 
égaux,  sont  évidemment  superposables.  Donc  aussi  deuxpo-^ 
lyèdres  compris  sous  des  faces  égales,  formant  de  part  et 
d’autre  des  angles  polyèdres  symétriques,  sont  symétri- 
ques. Car  chacun  sera  superposable  avec  le  symétrique  de 
l’autre. 

, Corollaire  1.  — Fig.  242.  Les  deux  ]irismes.\BDA'B'D', 
BDCB'D'C',  dans  lesquels  se  déœmpose  un  ^ ACA'C',  sont 
symétriques.  Car  les  trièdres  A,  C'  sont  symétriques,  comme 
ayant  les  arêtes  respectivement  parallèles  et  de  sens  con- 
traire; ces  trièdres  sont  compris  sous  des  polygones  égaux. 
De  même  des  autres.  Ces  jirismes  ne  sont  pas  symétrique- 
ment placés. 

Remarque  1 . On  reconnaîtra  facilement  que  : 1“  dans  le 
^ rectangle,  les  plans  menés  par  le  centre  de  symétrie 
(p.  52)  pcr|)endiculairemenl  à quatre  arêtes,  sont  des  plans 
de  symétrie  ; 2"  dans  le  cube,  outre  ces  trois  plans,  il  y a 
encore  six  plans  de  symétrie,  dont  chacun  passe  par  deux 
arêtes  opposées  parallèles. 

Remarque  2.  Une  figun;  est  superposable  avec  sa  symé- 
trique, si  la  figure  proposée  pcuit  être  divisée  par  un  plan  en 
deux  parties  symétriques  par  rapport  .à  ce  plan,  ou  encore 
si  elle  renferme  un  centre  de  symétrie.  Dans  le  premier  cas, 
nommons  P le  plan,  A,  A'  les  deux  parties  dans  lesquelles  il 
divise  la  figure.  Pour  construire  la  symétrique  de  notre  fi- 
gure, on  peut  prendre  P pour  plan  de  symétrie.  Mais  le 
lieu  des  points  symétriijues  de  A est  alors  et  réciproque- 
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ment.  Donc  la  symétrique  de  la  figure  coïncide  avec  cette 
figure.  Raisonnement  analogue  pour  le  second  cas. 

PROPOSITION  LVl. 

Deux  polyèdres  syiixétriques  sont  décomposablesen  iéttaè- 
dres  symétriques  assemblés  par  les  sommets  d’atigles  symé- 
triques,  et  réciproquement. 

Décomposez  l’un  des  {Kjlyèdres  en  tétraèdres  ; soient  nom- 
més A,  R,  C,  D,  les  sommets  de  l’un  de  (æs  tétraèdres. 
Supposant  les  polyèdres  symétriquement  placés,  on  aura 
dans  l’autre  polyèdre  les  points  A',  B',  C’,  IV  symétriques  de 
A,  B,  C,  D ; le  tétraèdre  A B' C D'  sera  donc  symétrique  de 
ABCD.  , . • 

Pour  démontrer  la  réciproque,  on  n’a  qu’à  construire  le 
symétrique  de  l’un  des  polyèdres,  et  prouver  qu’il  est  supei^ 
posablc  avec  l’autre.  . 

Dék.  30,.  — Fiü.  243.  Vae  pyramide  est  un  polyèdre 
compris  sous  plusieurs  faces  triangulaires  SAB,  SBC, 
SCD,  SAD,  partant  toutes  d’un  même  point  S,  et  se  termi- 
nant aux  côtés  d’un  polygone  plan  ABCD  , qu’on  nomme 
la  base;  le  point  S est  le  sommet  de  la  pyramide.  L’ensem- 
ble des  triangles  SAB,  SBC,  etc.,  se  nomme  1a  surface  laté- 
rale de  la  pyramide. 

La  hauteur  d’une  pyramide  est  la  perpendiculaire  abais- 
dle  du  sommet  sur  le  plan  indéfini  de  la  base. 

Déf.  31.  La  pyramide  est  appelée  OVanÿi</a»  Cj  quadran- 
gulaire,  pentagonale,  etc.,  selon  (pie  la  base  est  un  triangle, 
un  quadrilatère,  un  pentagone,  etc.  La  pyramide  triangu- 
laire est. un  tétraèdre. 

Remarque.  La  détermination  de  la  pyramide  par  le  moyen 
de  ses  éléments  présente  dilférents  cas.  .liiisi  ; deux  pyra- 
mides sont  égales,  si  elles  ont  1"  l’angle  polyèdre  au  som- 
met égal,  compris  entn*  des  arêtes  homologues  égales;  2“  les 
bases  égales,  un  angle  trièdre  à la  base  égal,  et  l’arête  la- 
térale adjacente  égale,  etc.  ' 
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PROPOSITION  LVll. 

Théorème.  — Fig.  243. 

Les  sections  abcd,  a'b'c'd',  faites  dans  une  pyramide  par 
des  plans  parallèles,  sont  semblables  et  semblablement  placées 
par  rapport  au  sommet  S de  la  pyramide. 

Car  ab,ab'  sont  parallèles  eomme  traces  d’un  plan  SAB 
sur  deux  plans  parallèles  abc,  abc;  donc  Sa^Sa';: S6; 
S6',  etc.  Donc  les  polygones  abcd,  a'b'cd  sont  semblables 
(I.  3,  d.  5),  etc. 

Remarque.  Si  par  S on  conçoit  un  plan  parallèle  aux 
plans  a'c,  ac,  que  dans  ce  plan  on  prenne  un  point  quel- 
conque m,  qu’on  mène  mi  parallèle  à Sd,  et  rencontrant 
les  plans  ac,  ac  prolongés  en  k,  i,  on  aura  mk=Sd,  ki= 
dd  (p.  19);  donc  mk’.mi'.'.Sb’.Sb' , et  deux  droites  mi,  Sd, 
rencontrées  par  trois  plans  parallèles,  sont  coupées  propor- 
tionnellement. 

Déf.  32.  On  appelle  tronc  de  prisme  (fig.  238)  la  partie 
interceptée  dans  un  prisme  par  une  base  Al),  et  une  section 
KM  non  parallèle  à cotte  base.  Ces  deux  figures  AD,  KM  sont 
appelées  les  bases  du  tronc. 

Déf.  33.  On  appelle  tronc  de  pyramide  (fig.  243)  le 
corps  compris  entre  la  base  ABCD  d’une  pyramide,  et  uft; 
section  quelconque  abcd  faite  dans  la  pyramide.  Les  faces 
ABCD,  abcd  sont  appelées  les  bases.  Nous  supposerons 
par  la  suite  que  ces  bases  sont  parallèles;  leur  distance 
s’appelle  la  hauteur  du  tronc. 

Remarque.  Soit  ABCDEFGH  un  tronc  de  pyramide  à ba- 
ses parallèles;  si  sur  l’une  des  arêtes  latérales  AE,  et  sur  la 
grande  base  ABCD,  on  construit  un  prisme,  il  est  évidem- 
ment plus  grand  que  le  tronc  de  pyramide.  Au  contraire, 
le  prisme  construit  sur  la  môme  arête  AE,  et  la  petite  base 
EFGH,  est  plus  petit  (|iie  le  tronc  de  pyramide. 
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LES  FIGURES  DANS  L’ESPACE  : 
GRANDEUR  ABSOLVE  DF.  LEURS  ÉLÉMENTS. 


LES  PLANS  ET  LES  SURFACES  CIRCULAIRES 

DANS  LELRS  POSITIONS  RELATIVES. 


Poiniions  relatives  des  sitrfaces  courbes  et  du  plan-,  plans  tangents, 

sections  planes  et  figures  qu'elles  déterminent,  pr.  1—27. 
Polyèdres  et  surfaces  courbes;  polyèdres  réguliers , pr.  28 — 31. 
Surfaces  courbes  combinées  entre  elles,  pr.  ô2 — 57. 

Déf.  1.  — Fig.  244.  On  entend  par  surface  cylindrique 
ou  cylindre  la  surface  décrite  par  une  droite  indéfinie  Cl), 
qui  se  meut  en  restant  parallèle  à une  direction  donnée, 
et  s’appuyant  toujours  sur  une  courbe  donnée  ABC,  qu’on 
appelle  la  directrice;  la  droite  mobile  CD  se  nomme  la 
génératrice  ou  Yaréle. 

Il  suit  de  cette  déGnition  que  par  chaque  point  pris  sur 
une  surface  cylindrique,  on  peut  mener  une  droite  qui  soit 
tout  entière  sur  cette  surface  et  se  confonde  avec  une  arête. 

Le  cylindre  se  change  en  un  plan  si  la  directrice  est  une 
droite  au  lieu  d’être  une  courbe. 

Si  le  cylindre,  au  lieu  d’être  indéGni,  est  terminé  à deux 
sections  planes  non  parallèles  aux  arêtes,  ces  sections  se 
nomment  bases. 

Déf.  2.  La  surface  cylindrique  est  dite  circulaire  si  la 
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directricfi  est  une  circonférence  de  cercle  ; si  de  plus  la 
génératrice  est  perpendiculaire  au  plan  de  ce  cercle,  le 
cylindre  est  appelé  cylindre  droit. 

Dans  le  cas  où  la  génératrice  n’est  pas  perpendiculaire  à 
ce  plan,  le  cylindre  est  dit  oblique. 

PROPOSITION  1. 

Théorème.  — Fig.  244.  ' 

Les  sections  DF.F,  D'E'F',  faites  dans  un  cylindre  par 
des  plans  parallèles  sont  égales:  les  sections  planes  parallèles 
aux  arêtes  sont  des  arêtes. 

1°  D’une  section  à l’autre  menez  les  arêtes  DD’,  KE', 
FF',  etc.  Elles  sont  égales  comme  parallèles  entre  plans 
parallèles.  Donc  les  deux  figures  DEF,  D E F'  sont  égales, 
(I.  5,  p.ôO),  comme  pour  le  prisme  (I.  .5,  p.  50,  r,  1). 

2"  Soit  un  plan  HF  parallèle  aux  arêtes  et  coupant  la 
courbe  DEF  en  des  points  F,  E.  Si  du  point  F on  mène 
une  arête,  elle  est  sur  la  surface;  mais  elle  sera  aussi  dans 
le  plan  HF  (I.  5,  p.  12,  r.),  qui  est  parallèle  aux  arêtes  ; 
donc  elle  est  à l’intersection  du  cylindre  et  du  plan.  De 
même,  par  chaque  point  d’intersection  du  plan  HF  et  de 
la  courbe  DEF,  il  passe  une  arête  située  à la  fois  dans  le 
plan  et  sur  le  cylindre. 

Corollaire.  Dans  le  cylindre  circulaire  les  sections  pa- 
rallèles au  cercle  directeur  sout  donc  des  cercles  égaux  k 
celui-ci  ; leurs  centres  sont  sur  une  parallèle  aux  arêtes 
( lig.  245).  Car  soient  ABC,  A'B'C'  deux  se(;tions  circu-- 
laircs,  D le  centre  de  la  première  ; menez  DD'  parallèle  aux 
arêtes,  soit  D'  la  trace  de  cette  droite  sur  le  plan  A B C'  ; 
et  soient  menées  les  arêtes  AA',  BB',  CCf.  Dans  la  superpo- 
sition, les  points  A,B,C,Ü,  coïncident  avec  A',  B', C',  D'.  Donc 
D'  est  le  centre  de  A'B'C'. 

Dans  le  cas  du  cylindre  droit,  les  arêtes  AA',  BB',  CC' 
sont  toutes  à la  même  distance  de  DD',  et  cette  distance  est 


Digilized  by  Google 


Livré  vi. 


i03 

mesurée  paL  le  rayon  Al),  qü’on  nomme  ratjon  du  cyllndfe 
droit.  Ainsi,  la  surface  de  ce  cylindre  peut  être  décrite  par 
une  droite  AA'  tournant  autour  d’une  autre  DD'  qui  lui  est 
parallèle,  sans  changer  de  distance  à cette  droite;  cette 
surface  est  donc  aussi  le  lieu  des  points  également  distants 
d’une  droite  DD'  nommée  axe  du  cylindre. 

Remarque.  Le  jdan  mené  dans  le  cylindre  circulaire 
oblique  par  DD',  perpendiculairement  au  plan  du  cercle 
ABC,  est  un  plan  de  symétrie  pour  toutes  les  sections  paral- 
lèles à ABC,  et  par  conséquent  pour  le  cylindre.  Dans  le 
cylindre  droit,  tout  plan  mené  par  Taxe  est  un  plan  de 
symétrie. 

Déf.  3.  — Fig.  246.  Une  surface  conique  ou  un  cône 
est  une  surface  décrite  par  une  droite  AB  qui  se  meut,  en 
passant  constamment  par  un  point  donné  C,  et  s’appuyant 
sur  une  courbe  donnée  AA'A",  appelée  directrice.  — Le 
point  C se  nomme  sommet  ou  centre.  Chaque  partie  CA, 
CB  de  la  génératrice  ou  arête  AB,  décrit  une  portion  de 
cône  appelée  nappe  de  cône. 

Une  droite,  menée  du  sommet  à un  point  quelconque  de 
la  surface,  est  tout  entière  sur  cette  surface  et  se  confond 
avec  une  arête. 

Si  une  nappe  de  cône  se  termine  à une  section  plane 
coupant  toutes  les  arêtes,  cette  section  est  appelée  base  du 
cône. 

Déf.  4.  La  surface  conique  est  dite  circulaire  si  la  di- 
rectrice est  une  circonférence  de  cercle.  Si  de  plus  la  droite 
qui  joint  le  sommet  au  centre  de  cette  circonférence  est 
perpendiculaire  au  plan  de  cette  courbe,  on  dit  que  le  cône 
est  droit. 


PROPOSlTIOxN  11. 

Théorème.  — Fig.  246. 

Les  sections  faites  dans  un  cône  par  des  plans  parallèles  sont 
semblables  et  semblablement  placées  par  rapport  au  sommet  ; 
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les  sections  faites.par  des  plans  passant  au  sommet  et  cou- 
pant la  directrice  sont  des  arêtes. 

1“  Soient  KFG,  E'F'G',  des  sections  parallèles;  menons 
des  arêtes  quelconques  CE,  CF,  etc.,  et  nous  pourrons  appli- 
quer les  raisonnements  faits  sur  la  pyramide,  I.  5,  pr.  57. 

2"  Soit  un  plan  CI  mené  par  le  somtnet,  et  coupant  la 
directrice  en  des  points  A, A'...  Tirez  CA,  CA',  droites  qui 
seront  sur  le  plan  et  sur  le  cône.  Donc,  etc. 

Corollaire.  Par  conséquent,  dans  le  cône  circulaire,  les 
sections  parallèles  au  cercle  directeur  sont  des  cercles;  et 
comme  ces  sections  parallèles  sont  semblablement  placées 
par  rapport  au  sommet,  les  centres  sont  en  ligne  droit»; 
avec  ce  sommet. 

Fig.  247.  Dans  le  cas  du  cône  droit,  soient  AE,  AC, 
AF  plusieurs  arêtes,  et  soient  menés  les  rayons  BE,  Ht], 
BF  de  la  section  circulaire  KFC  qui  a son  centre  en  B; 
les  A rectangles  ABE , ABC,  ABF  seront  »';gaux;  par 
conséquent , les  angles  E.\B,  CAB,  etc. , que  les  arêtes 
font  avec  AB,  sont  égaux.  Ce  cône  droit  peut  donc  être 
engendré  par  un  côté  AC  d’un  angle  invariable  BAC,  qu’on 
fait  tourner  autour  de  l’autre  côté  .VB,  supposé  immobile. 
Ce  côté  AB  se  nomme  Vaxe  du  cône.  Le  prolongement  AC' 
du  côté  AC  décrit  la  seconde  nappe  du  cône. 

Remarque.  Le  plan  mené  par  le  lieu  des  centres  des 
sections  circulaires  du  cône  oblique,  perpendiculairement 
aux  plans  de  ces  sections,  est  un  plan  de  symétrie. 

Déf.  5.  Une  droite  menée  par  un  point  d’une  courlu' 
plane,  est  dite  tangente  à cette  courbe  en  ce  point,  si  au- 
cune autre  droite  menée  par  ledit  point  ne  peut,  aux  en- 
virons de  ce  même  point,  passer  entre  la  courbe  et  la  pre- 
mière droite  (1.  2,  d.  5,  r.). 

Déf.  6.  Le  lieu  des  tangentes  menées  par  un  point 
d’une  surface,  à toutes  les  sections  planes  conduites  par  ce 
point,  est  appelé  plan  tangent,  si  toutefois  ce  lieu  est  un 
plan.  Le  point  en  question  est  appelé  point  de  contact. 
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PROPOSITION  111. 

Théorème.  — Fig.  248. 

En  chaque  point  d’un  cylindre  ou  d’un  cône  circulaires^ 
il  y a un  plan  tangent  déterminé  par  l’arête  passant  en  ce 
point,  et  par  la  tangente  à la  section  circulaire.  Ce  plan  est 
langent  en  chaque  point  de  l’ arête. 

Soit  ABC  une  section  circulaire  de  la  surface  cylindrique 
ou  conique  ; Bü  la  tangente  à cette  courbe  en  B,  BB'  l’arête 
menée  par  ce  point  : par  ces  droites,  concevez  un  plan  DBB'. 
.Soit  mené  par  B un  second  plan  qui  ne  contienne  pas  BB', 
plan  coupant  la  surface  en  une  courbe  BE,  et  le  plan  DB'  en 
une  droite  FB  ; je  dis  que  FB  touche  BE  en  B.  En  effet, 
soit  menée  dans  le  plan  FBE,  par  le  point  B,  une  droite  BG, 
faisant  avec  BF  un  angle  infiniment  petit.  Par  BG  et  BB'  soit 
conduit  un  plan  HB'.  Ce  pian  coupera  le  plan  ABC  eu  une 
droite  HB,  distincte  de  DB.  Or,  quelque  petit  que  soit 
l’angle  HBD,  la  droite  HB  ne  saurait,  près  du  point  B,  passer 
entre  DB  et  le  cercle  ABC  (1.  2,  d,  5,  r.).  Donc  le  plan  HB' 
et  le  plan  DB'  interceptent  une  portion  de  la  surface  courbe, 
donc  la  droite  GB  ne  saurait,  aux  environs  de  B,  passer 
entre  BF  et  la  courbe  BE  ; ainsi  BF  est  tangente  à la  courbe 
BE.  Il  s’ensuit  que  toute  section  plane,  faite  par  B dans  la 
surface  courbe  a pour  tangente  en  B une  droite  située 
dans  le  plan  DB';  ce  plan  est  donc  tangent  en  B. 

Je  dis  qu’il  est  aussi  tangent  en  tout  autre  point  B'  de 
l’arête.  En  effet,  par  B'  faites  une  section  B'C'  parallèle  à 
ABC;  cette  section  est  un  cercle  dont  le  centre  0'  est  avec  0, 
centre  de  ABC,  sur  une  droite  00'  située  dans  un  plan  con- 
duit par  BB'  ; il  s’ensuit  que  les  rayons  OB,  O B'  sont  paral- 
lèles (1.  5,  p.  16).  Mais  le  plan  DB'  coupera  le  plan  B'C'  en 
une  droite  B'D'  parallèle  à BD  (I.  .5,  p.  16).  L’angle  O'B'D' 
est  donc  =0BD,  et  droit.  On  en  conclut  que  B'D'  est  tan- 
gente au  cercle  B'C'  en  B'  ; et  comme  le  plan  tangent  en  B' 
est  déterminé  par  B'D'  et  BB'  il  se  confond  avec  DB'. 
Donc,  etc. 
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PROPOSITION  IV. 

Théorèmb.  — Fio.  249. 

Par  tout  point  extérieur  au  cylindre  ou  au  cônecirculaives, 
il  passe  deux  plans  tangents. 

Soit  A le  point  : par  ce  point,  menez  un  plan  parallèle 
au  cercle  directeur;  il  coupe  la  surface  courbe  suivant  un 
cercle  BCD.  Du  point  A menez  à ce  cercle  les  deux  tangen- 
tes AC,  Al)  : soient  C,  D les  points  de  contact  ; DU',  CC'  les 
arêtes  qui  y passent.  Les  plans  ADD',  ACC'  seront  les  deux 
plans  tangents  demandés. 

Remarque.  On  a dû  reconnaître  jusqu’ici  l'analogie  qui 
existe  entre  le  cône  et  le  cylindre.  Si  l’on  suppose  que  le 
sommet  du  cône  s’éloigne  indéfiniment  de  la  directrice,  la 
surface  tend  à se  changer  en  celle  d’un  cylindre. 

Déf.  7. — Fig.  250.  Une  surface  de  révolution  est  en- 
gendrée par  une  ligne  AtiC,  tournant  autour  d’une  droite 
donnée  AC  qui  reste  immobile.  Nous  nous  bornerons  ici 
au  cas  où  la  ligne  génératrice  AGC  est  contenue  dans  un 
plan  qui  passe  par  ïaxe  de  révolution  AC. 

Le  cylindre  droit,  le  cône  droit,  le  plan,  sont  des  sur- 
faces de  révolution. 

Dans  le  cas  du  plan  la  génératrice  est  une  droite  per- 
pendiculaire à l’axe. 

La  génératrice  s’appelle  aussi  méridienne.  Les  sections 
planes  perpendiculaires  h l’axe  sont  appelées  sections  droites. 

Déf.  8.  — Fig.  250.  La  sphère  est  engendrée  par 
un  demi-cercle  AC.C  tournant  autour  du  diamètre  AC,  au- 
quel il  se  termine.  Dans  ce  mouvement  l’arc  ACC  décrit  la 
surface  de  la  sphère  ; or,  les  points  de  cet  arc  restent  tous 
à la  môme  distance  du  centre  B ; par  conséquent  la  surface 
de  la  sphère  est  le  lieu  de  tous  les  points  qui  sont  à la  môme 
distance  d’un  point  B nommé  centre  de  la  sphère.  Toute 
droite  menée  du  centre  à la  circonférence  est  appelée 
rayon.  Un  diamètre  est  une  droite  passant  par  le  centre  et 
terminée  de  part  et  d’autre  à la  surface  de  la  sphère. 


Digitized  by  Google 


UVRE  VI . 


W 

Deux  sphères  de  même  centre  et  de  même  rayon  coïn- 
cident, et  si  l’on  fait  tourner  l’une  d’elles  autour  du  centre 
supposé  flxe,  elle  ne  cessera  pas  de  coïncider  avec  l’autre. 

PROPOSITION  V. 

Théorème.  — Fig.  251. 

Dans  toute  surface  de  révolution,  les  sections  droites  sont 
des  cercles  qui  ont  leurs  centres  sur  l’axe. 

Soit  AC  l’axe,  AHCla  méridienne  ; d’un  point  H de  cette 
courbe  menez  sur  l’axe  la  perpendiculaire  HD  ; pendant  que 
la  figure  AHC tourne  autour  de  AD,  la  droite  HD  décrira  un 
plan  perpendiculaire  à AC  (1.  5),  et  le  point  H décrira  dans 
ce  plan  un  cercle  dont  le  centre  est  1).  Donc  la  section 
droite  menée  par  H est  une  circonférence  de  cercle  dont 
le  centre  est  en  D sur  l’axe. 

Corollaire.  Supposons  que  AHC  soit  un  demi-cercle,  AC 
son  diamètre.  La  surface  de  révolution  sera  une  sphère.  Or, 
on  peut  faire  tourner  la  sphère  autour  de  son  centre  sans 
qu’elle  cesse  d’occuper  les  mêmes  points  de  l’espace.  On 
peut  donc  la  faire  tourner  de  façon  que  tout  diamètre  coïn- 
cide avec  AC.  Par  conséquent,  1°  la  sphère  est  de  révolution 
autour  d’un  diamètre  quelconque;  2“  une  section  perpendi- 
culaire à un  diamètre  quelconque,  c’est-à-dire  une  section 
plane  quelconque  est  un  cercle  ayant  son  centre  sur  le  dia- 
mètre auquel  elle  est  perpendiculaire;  3”  si  le  plan  de  la 
section  passe  au  centre  de  la  sphère,  son  rayon  est  celui  de 
la  sphère,  sinon  .son  rayon  Hl)  est  moindre  que  HO,  rayon 
<1(5  la  sphère. 

Déf.  9.  'fout  cercle  de  la  sphère,  dont  le  plan  passe  au 
centre  de  cette  surface,  est  appelé  grand  cercle.  Les  autres 
sont  nommés  jjetî’ts  cercles.  Les  grands  cercles  d’une  sphère 
sont  tous  égaux.  De  plus,  comme  leurs  plans  passent  tous 
par  le  centre  de  la  sphère,  deux  grands  cercles  se  coupent 
suivant  un  diamètre,  et>  par  suite  se  divisent  en  parties 
égales. 
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PROPOSITION  VI. 

Théorème.  — Fig.  251. 

Tout  grand  cercle  divise  la  sphère  en  deux  parties  super- 
posables. 

Soit  BFK  un  grand  cercle  d’une  sphère,  0 le  centre.  Sup- 
posez la  partie  BFKC  détachée  de  BFKA.  et  retournant  la 
première  de  bas  en  haut,  placez-la  dans  l’autre  de  façon  que 
le  cercle  BFK  serve  de  base  commune  à ces  deux  parties, 
placées  maintenant  du  même  côté  de  ce  plan,  le  centre  res- 
tant aussi  commun.  Tout  point  de  l’une  des  surfaces  BFKC, 
BFKA  coïncidera  avec  un  point  de  l’autre,  sans  quoi  il  y au- 
rait dans  l’une  ou  l’autre  des  points  inégalement  distants 
du  centre. 

Remarque.  Tout  plan  diamétral  (c’est-à-dire  mené  par 
le  centre)  est  un  plan  de  symétrie  ; tout  diamètre  est  un  axe 
de  svmétrie  ; le  centre  est  un  centre  de  symétrie. 

PROPOSITION  VII. 

• Théorème.  — Fig.  251. 

Dans  une  même  sphère  ou  dans  des  sphères  égales,  de  petits 
cercles  égaux  sont  également  éloignés  du  centre,  et  de  deux 
petits  cercles  inégaux,  le  plus  petit  est  le  plus  éloigné  du 
centre. 

Soit  un  petit  cercle  GIH;  du  centre  0 de  là  sphère  soit  me- 
né sur  ce  petit  cercle  une  perpendiculaire  OD,  et  un  grand 
cercle  AGH  dont  le  plan  passe  par  I);  le  pied  D de  la  perpen- 
diculaire OR  sera  le  centre  du  petit  cercle,  et  l’intersection 
HG  des  deux  plans  sera  un  diamètre  de  ce  même  petit  cercle. 
Ainsi  les  diamètres  des  petits  cercles  sont  des  cordes  du 
grand  cercle,  cordes  dont  les  distances  au  centre  (DO)  me- 
surent aussi  les  distances  du  centre  aux  plans  des  petits  cer- 
cles. Donc,  etc.  fl.  2,  p.  4). 
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PROPOSITION  VIII. 

Théorème. 

Par  deux  points  pris  sur  la  surface  de  la  sphère,  on  peut 
toujours  faire  passer  un  arc  de  grand  cercle,. 

Si  les  deux  points  donnés  sont  en  ligne  droite  avec  le  cen- 
tre,.tout  plan  qui  les  contiendra  passera  aussi  par  le  centre 
et  coupera  la  sphère  eu  un  grand  cercle  passant  par  les  deux 
points  donnés.  Si  les  deux  points  ne  sont  pas  en  ligne  droite 
avec  le  centre,  ils  déterminent  avec  le  centre  un  .plan  uni- 
que, lequel  coupera  la  sphère  suivant  un  grand  cercle  conte- 
nant les  deux  points  ; dans  ce  cas,  on  ne  peut  donc  faire  pas- 
ser par  les  deux  points  qu’un  seul  arc  de  grand  cercle. 

1)ÉF.  10.  — Fig.  252.  Un  triangle  sphérique  (-0  ) est  la 
figure  ABC  formée  sur  la  sphère  par  trois  arcs  de  grands 
cercles  AC,  AH,  HC,  terminés  à leurs  intersections  mu- 
tuelles. Ces  arcs  se  nomment  les  côtés  du  Q- . Les  dièdres 
que  comprennent  les  plans  AOB,  ROC,  AOC  sont  appelés 
les  angles  du  ()- . Ces  dièdres  sont  ceux  du  trièdre  déterminé 
par  les  mêmes  plans  ; les  faces  de  ce  trièdre  ont  pour  me- 
sure les  côtés  du  (^  . 

Supposons  chacun  des  arcs  AC,  AB,  BC  moindre  qu’une 
demi-circonférence  ; si  l’on  prolonge  l’arc  AC  pour  achever 
le  grand  cercle  ACD , on  formera  un  second  ()-  ABCD,  dont 
un  côté  ADC  est  >•  la  demi-circonférence.  Les  éléments  de 
ce  nouveau  (}-  (angles  et  côtés)  se  déduiseitt  facilement  de 
ceux  du  xàr  ABC,  qui  est  situé  tout  entier  d’un  même  côté 
de  l’un  quelconque  des  plans  AOB,  AOC,  BOC.  Le  ^ ABC 
est,  pour  cette  raison,  dit  convexe;  le  ABCD  n’est  pas 
convexe  dans  ce  cas. 

ÜÉF.  11.  — Fig.  253.  Un  polygone  sphérique  est  une 
ligure  ABCDE  formée  sur  la  sphère  par  plusieurs  arcs  de 
grands  cercles,  terminés  à leurs  inlersections  mutuelles.  Ces 
arcs  sont  les  côtés  du  polygone;  les  dièdres  de  leurs  plans 
sont  les  angles  du  polygone.  Tout  polygone  sphérique  ré- 
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pond  à un  angle  polyèdre  ayant  son  sommet  au  centre  de  la 
sphère;  ses  dièdres  sont  les  angles  du  polygone;  ses  faces 
ont  pour  mesure  les  côtés  du  polygone.  Celui-ci  est  dit  con- 
vexe,  dans  le  môme  cas  que  le 

Remarque.  Les  propriétés  démontrées  dans  le  5'  livre, 
poilr  les  angles  polyèdres,  etc.,  s’appliquent  immédiate- 
ment aux  <iret  aux  polygones  sphériques.  On  pourra  donc 
se  contenter  de  les  énoncer  ici  : il  s’agit  de  ligures  con- 
vexes, et  toutes  les  fois  que  l’on  va  comparer  deux  polyèxlres 
sphériques,  il  faut  sous-entendre  qu’ils  sont  pris  sur  la  même 
sphère  ou  sur  des  sphères  égales. 

Proposition  ix.  Dans  tout  convexe,  le  plus  grand  côté 
est  moindre  que  la  somme  des  deux  autres. 

Déf.  12.  Si  au  centre  de  la  même  sphère  on  place  les  som- 
mets de  deux  triôdres  sujiplémentaires,  les  qu’ils  inter- 
ceptent sont  appelés  supplémentaires. 

J)ÉK.  13.  Un  est  dit  isocèle,  s’il  a deux  côtés  égaux. 

Proposition  x.  Dans  un<?‘  isocèle,  les  angles  opposés  à 
des  côtés  égaux  sont  égaux,  et  réciproquement. 

Proposition  xi.  Dans  un  meme  le  plus  grand  côté  est 
celui  qui  est  opposé  au  plus  grand  angle,  et  réciproquement. 

Proposition  xii.  Un  étant  donné,  il  en  existe  un  second 
qui  a les  mêmes  côtés  adjacents  aux  mêmes  angles,  mais  qui 
ne  peut  se  superposer  avec  le  premier  que  si  celui-ci  est  isocèle. 

DÉp.  li.  Deux  qui  offrent  ces  relations  sont  dits  sy- 
métriques. Tels*sont  ADC,  A'H'C'  'fig.  252^  Ils  sont  déter- 
minés par  deux  trièdres  sj  métriques  ayant  le  centre  0 pour 
sommet. 

pRfvposmoN  XIII.  Dcu.r  <^  sont  égaux  ou  symétriques,  s’ils 
ont  un  côté  égal  adjacent  à deux  angles  égaux. 

Proposition  xiv.  Deux  -0  sont  égaux  ou  symétriques  s'ils 
ont  un  angle  égal  compris  entre  côtés  égaux. 

Proposition  xv.  Deux  -O  sont  égaux  ou  symétriques,  s’ils 
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ont  deux  côtés  égaux  chacun  à chacun  et  un  angle  opposé  à 
l’un  d’eux,  aussi  égal,  pourvu  que  l’angle  opposé  à l’autre 
côté  égal,  soit  de  même  espèce  de  part  et  d’autre,  sauf  un 
cas  d’exception. 

Proposition  XVI.  Deux  ^ sont  égatix ou  symétriques  s’ils 
ont  deux  angles  égaux  chacun  à chacun,  et  un  côté  opposé  à 
l’un  d’eux  aussi  égal,  pourvu  que  le  côté  opposé  à l’autre  soit 
aussi  de  même  espèce  de  part  et  d’autre,  sauf  un  cas  d’ex- 
ception. 

PROPOSiTtON  XVII.  Deux  «0  sont  égaux  ou  symétriques, 
s'ils  ont  les  côtés  respectivement  égaux. 

Proposition  xviii.  Deux  -{)  sont  égaux  ou  symétriques, 
s’ils  ont  les  angles  respectivement  égaux. 

Proposition  xix.  Dans  tout  polygone  sphérique  convexe, 
la  somme  des  côtés  est  moindre  qu’une  circonférence  de 
grand  cercle. 

I‘roposition  XX.  Dans  tout  polygone  sphérique  convexe,  la 
somme  des  angles  est  moindre  que  deux  droits  multipliés  par 
le  nombre  des  côtés,  et  plus  grande  que  ce  même  produit  di- 
minué  de  quatre  droits. 

Proposition  xxi.  Avec  des  côtés  donnés,  se  succédant  dans 
un  ordre  donné,  et  comprenant  des  angles  don}ié's,  ’bn  ne 
peut  former  plus  de  deux  polygones  sphériques,  etc.  (1.  5, 
p.  45). 

IJÉF.  15.  Deux  polygones  sphériques  sont  ditssymetn- 
ques,  si  les  angles  polyèdres  correspondants  le  sont. 

Remarque.  Ce  qui  a été  dit  sur  le  trièdrc  à la  suite  de  la 
pr.  4i,  liv.  5,  s’applique  au  ^ . Il  y a aussi  le  birec- 
tangle,  trirectangle.  ^ 

Proposition  xxii.  Deux  polygones  sphériques  symétriques 
peuvent  se  décomposer  en  parties  superposables. 

Pour  démontrer  cette  proposition,  il  suffit,  dans  la  prop. 
42,  liv.  5 (fig.  231),  de  prolonger  certains  plans  jusqu’à  la 
sphère  qui  aurait  pour  centre  A,  et  pour  rayon  AB. 
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l)ÉK.  IG.  OiKMitend  fav  pyramide  sphérique  le  corçs  com- 
pris entré  un  polygone  sphérique  et  l’angle  polyèdre  cor- 
respondant. Deux  angles  polyèdres  symétriques  intercep- 
tent des  pyramides  dites  symétriques.  Deux  polygones 
sphériques  symétriques  ou  deux  pyramides  sphériques  sy- 
métriques ont  évidemment  pour  centre  de  symétrie  le  cen- 
tre de  la  sphère,  et  peuvent  par  suite  être  aussi  placés  sy- 
métriquement par  rapporta  un  plan. 

Proposition  xxiii.  Deux  pyramides  sphériques  symétri- 
ques peuvent  se  décomposer  en  parties  superposUbles  (voyez 
•pr.  22). 

PROPOSITION  XXIV. 

Théorème.  — Fig.  254. 

De  toutes  les  lignes  menées  sur  la  surface  de  la  sphère,  la 
plus  courte,  entre  deux  points  donnés,  est  l’arc  de  grand 
cercle  qui  joint  ces  points,  pourvu  qu’il  ne  surpasse  pas  la 
demi-c  irconf irence. 

1“  Si  deux  arcs  de  grand  cercle  ACB,  AED,  tracés  sur  une 
même  sphère,  sont  égaux,  rien  n’empêche  de  les  superposer  ; 
par  conséquent,  la  plus  courte  ligne  entre  A et  B doit  être  la 
mèmè  qu’entre  A et  D , sur  la  sphère . 

2“  De  deux  arcs  de  grand  cercle  ACBF,  ACB,  pris  sur  une 
mémesphère,  etdonl  aucun  ne  surpasse  la  demi-ci rconrérence 
AC.V,  ACBF,  qui  est  le  plus  grand,  aura  entre  ses  extrémités 
et  sur  la  sphère  une  distance  plus  grande  que  l’autre.  En 
elTet,  tirez  le  diamètre  AA',  et  du  point  B menez  sur  cæ  dia- 
mètre un  plan  perpendiculaire  BDB'  ; il  coupe  la  sphère  en 
un  cercle,  et  puisque  l’arc  ACBF  ne  surpasse  pas  la  demi-cir- 
conférence, le  point  F tombe  au  delà  du  plan  BDB',  par  rap- 
port au  point  A,  de  sorte  que  si  l’on  trace  la  plus  courte  li- 
gne de  A en  4*’  sur  la  sphère,  cette  ligne,  quelle  qu’elle  soit, 
coupera  la  circonférence  BDB'  en  un  point  G.  Soit  AIGF 
celte  plus  courte  distance  : tirez  l’arc  de  grand  cercle  AKt;  ; 
f cet  arc  est  égal  à AH  ; car  si  I.  est  le  centre  du  cercle  BDB', 


« 


Digitized  by  Google 


LIVRE  VI. 


213 


à cause  des  ra>oiis  BL,  (îL,  les  obliques  qui  joindraient  A 
et  B,  A et  G seraient  égales,  et  les  arcs  AB,  AKG,  dont  elles 
seraient  les  cordes,  sontégaux.  Donc  la  distance  de  A en  B, 
sur  la  sphère,  est  égale  à AIG  ; mais  AIGF>>AIG  ; donc  etc. 

Cela  posé,  soient(Gg.  254  bis)  sur  une  sphère  deux  points 
A,  B,  et  l’arc  de  grand  cercle  ACB,  qui  ne  surpasse  pas  la  de- 
mi-circonférence. Soit,  s’il  est  possible,  ADEFB  la  ligne  la 
plus  courte  de  A en  B,  sur  la  sphère.  Prenez  sur  cette  ligne 
un  point  quelconque  E,  tirez  les  arcs  de  grand  cercle  AGE, 
EHB.  Si  AGE  est  égal  à ACB,  la  distance  de  A en  B est  égale 
à ADE  ; donc  elle  n’est  pas  ADEB.  Si  AGE  est  > ACB,  la 
distance  de  A en  B est  moindre  que  ADE  ; donc  elle  n’est  pas 
non  plus  ADEB.  Supposons  donc  l’arc  AGE<;  ACB.  On  aura 
AGE+EHB>ACB  (p.  9);  prenons  l’arc  AC  = AGE;  il  s’en- 
suit que  CB-<EHB  ; etia  distance  de  C en  B sera<[EHB  (2°). 
Mais  de  A en  C elle  est  égale  à ADE.  Donc  il  existe  une  ligne 
menéede  A à B et  par  C,  laquelle  est  moindie  que  ADEFB  ; 
donc  celle-ci  n’est  pas  la  plus  courte  de  A en  B.  Même  con- 
clusion pour  toute  ligne  autre  que  l’arc  ACB.  Donc,  etc. 

Déf.  17.  Unpd/e.d’un  cercle  de  la  sphère  est  un  point 
situé  sur  la  surface  de  la  sphère,  et  également  distant  de  tous 
les  points  de  la  circonférence  de  ce  cercle. 

. PROPOSITION  XXV. 

Théorème.  — Fig.  255. 

Tout  cercle  de  la  sphère  a deux  pôles  situés  aux  extrémi- 
tés du  diamètre  perpendiculairement  au  plan  de  ce  cercle. 

Soit  un  grand  cercle  ABC,  et  un  petit  cercle  a&c parallèle  au 
premier;  O,  o leurs  centres;  D,  D les  extrémités  du  diamè- 
tre perpendiculaire  aux  plans  des  deux;  le  demi-cercle  DAD', 
tournant  autour  de  DD',  décrit  la  sphère;  le  rayon  AO  décrit 
le  plan  ABOC  ; le  point  A décrit  la  circonférence  ABC,  le 
point  a la  circonférence  abc.  Dans  ce  mouvement  les  dis- 
tances du  point  A aux  points  D,  D , sont  toujours  mesurées 
par  les  quarts  de  circonférence,  ou  quadrants  ifD,  .\D';celles 
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du  point  a,  aux  mêmes  points  D,  D',  le  sont  par  les  arcs  oD, 
oü'.  Donc  les  points  D,  D' sont  les  pôles  des  cercles  ABC,  abc. 

Remarque.  Le  compas,  qui  sert  à décrire  les  cercles  sur 
un  plan,  peut  servira  les  décrire  sur  la  sphère.  Par  exem- 
ple, pour  décrire  le  cercle  aôc,  on  placera  la  pointe  fixe  du 
compas  au  pôle  D,  la  pointe  mobile  en  a,  et  faisant  tourner 
l’instrument  autour  de  celle-là,  on  décrira  le  cercle  abc.  Si 
l’intervalle  des  pointes  est  un  quadrant  AD,  le  cercle  décrit 
sera  un  p;rand  cercle. 

Four  faire  passer  un  grand  cercle  par  deux  points  donnés 
A,  B,  on  en  cherche  le  pôle.  A cet  clfet,  des  points  A,  B, 
comme  pôles,  'avec  un  quadrant  pour  intervalle,  on  décrit 
deux  arcs  qui  se  coupent  en  un  point  D : ce  point  sera  le  pôle 
cherché. Car  si  ou  joint  le  centreO  delà  sphèreauxtrois  points 
A,  B,  D,  qu’on  imagine  les  arcs  de  grand  cercle  .VD,  BD  qui 
seront  des  quadrants,  les  angles  AOD,  BOD  qui  interceptent 
ces  quadrants,  seront  droits.  Donc  le  rayon  01)  perpendi- 
culaire à AO  et  OB,  l’est  au  plan  AOB,  et  le  point  1)  est  un 
pôle  du  grand  cercle  situé  dans  ce  plan.  Il  ne  reste  donc  plus 
qu’à  décrire  de  D comme  pôle,  avec  l’intervalle  AD,  l’arc  AB. 

Pour  mener  d’un  point  I de  la  surface  sphérique  un  arc 
de  grand  cercle  perpendiculaire  à un  autre  x\BC,  de  ce  point 
I comme  pôle,  avec  un  intervalle  d’un  quadrant,  on  décrit 
un  arc  qui  coupera  l’arc  ABC  en  un  point  E;  de  ce  point 
E,  avec  le  môme  intervalle,  on  décrira  un  arc  de  grand  cer- 
cle. Il  passera  par  I et  sera  de  plus  perpendiculaire  à ABC. 
Car  les  arcs  de  grand  cercle  lE,  BE  sont  des  quadrants;  si 
donc  ou  tire  BO,  K^OE,  les  angles  BOE,  lOE  sont  droits; 
la  droite  EO  est  perpendiculaire  au  plan  lOB,  et  le  plan 
BOE,  qui  passe  par  OE,  est  aussi  perpendiculaire  nu  plan 
DOB  ; c’est-à-dire  que  les  arcs  IB,  ABC  sont  perpendiculai- 
res entre  eux. 

PROPOSITION  XXVI. 

Théorème.  — Fig.  250. 

En  chaquejpotnl  d’une  sphère,  il  existe  un  plan  tangent, 
et  ce  plan  est  perpendiculaire  au  rayon  mené  à ce  point. 
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Soit  A un  point  d’iine  sphère,  B son  centre;  AEK  iine 
section  plniie  quelconque  menée  par  A;  H son  centre.  La 
droite  BIl  sera  perpendiculaire  au  plan  AEF  (p.  5,  c.).  Tirez 
le  rayon  AH,  et  menez  en  A la  tangente  Ad  au  cercle  EAF  : 
elle  est  perpendiculaire  à ce  rayon  AH,  et  comme  elle  est 
dans  le  plan  EAF,  etlc  est  en  môme  temps  perpendiculaire 
à la  droite  qui  joint  le  point  A à un  point  quelconque 
de  BH,  perpendiculaire  au  môme  plan  EAF  (I.  5),  Donc 
AG  est  perpendiculaire  au  rayon  AB  de  la  sphère.  H s’en- 
suit que  les  tangentes  aux  sections  planes  en  A,  sont  per- 
pendiculaires au  rayon  .\B  et  ont  pour  lieu  un  plan  perpen- 
diculaire à ce  rayon  AB  (I.  5,  p.  5).  Donc,  etc.  (d.  6). 

Remarque  1.  Tout  autre  plan  mené  jiar  A sera  oblique 
au  rayon  AB  ; la  perpendiculaire  menée  du  centre  sur  ce 
nouveau  plan  sera  donc  ■<  AB,  et  ce  plan  aura  des  points 
dans  la  sphère,  qu’il  coupera. 

Remarque  2.  La  droite  AB  étant  perpendiculaire  au  plan 
CD,  toute  autre  droite  menée  de  B sur  le  jilan  CD  sera  ^ 
AB;  donc  sa  trace  sur  CD,  c’est-à-dire  tout  point  du  plan 
CD,  autre  que  .\,  sera  hors  delà  sphère,  et  le  plan  tangent 
n’a  de  commun  avec  la  sphère  que  le  point  de  contact.  ^ 

PROPOSiTION  XXVII. 

Théobème.  — Fig.  257. 

Par  un  point  A extérieur  à une  sphère,  on  peut  mener 
une  infinité  de  plans  tangents  à cette  surface;  par  une  droite 
extérieure  AK,  on  peut  en  mener  deux. 

1°  Soit  0 le  centre  de  la  sphère;  par  les  points  A,  0,  menez 
un  plan  quelconque;  il  coupera  la  sphère  en  un  grand  cer- 
cle ECD;  du  point  A me^iez-lui  une  tangente  AC;  soit  C le 
point  de  contact;  le  plan  tangent  en  C contiendra  la  tan- 
gente AC,  et,  par  suite,  le  point  A.  ür,  par  les  points 
A,  0,  on  peut  mener  une  inlinilé  de  plans.  Donc,  etc. 

2“  Soit  AB  la  droite  ; du  centre  0 menez-lui  un  plan 
perpendiculaire,  qui  la  coupera  en  un  point  A ; soit  DCE 
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le  grand  cercle  intersection  de  ce  plan  et  de  la  sphère,  AC, 
AD  les  deux  tangentes  menées  de  A à ce  cercle  ; les  plans 
CAB,  DAB  seront  les  plans  tangents  en  question,  et  les 
points  de  contact  C,  D,  des  tangentes,  seront  aussi  ceux  des 
plans  tangents.  F2n  effet,  le  plan  CDE,  perpendiculaire  à la 
droite  AB,  l’est  au  plan  CAB  qui  la  contient  (I.  5,  p.  2.*>,  r.)  ; 
mais  CO  est  dans  le  premier  de  ces  plans,  à angle  droit  sur 
l’intersection  ; donc  CO  est  perpendiculaire  au  plan  t;AB 
(I.  5,  26),  et  ce  plan  est  tangent  en  C.  De  môme  le  plan 
DAB  est  tangent  en  D. 

Aucun  autre  plan  mené  par  AB  ne  peut  être  langent  : car 
soit  conduit  par  AB  un  plan  B.\F,  et  soit  mené  de  0,à  ce  plan, 
une  perpendiculaire  OF  qui  le  rencontre  on  F;  tire/.  AF.  AB 
est  perpendiculaire  à AO,  comme  l’étant  au  plan  CAD  ; 
donc  AF  est  aussi  perpendiculaire  à .\B,  parce  que  les  droites 
AF,  AO,  qui  joignent  un  point  A d’un  plan  BAF,  à tous 
les  points  d’une  droite  OF  perpendiculaire  à ce  plan,  sont 
perpendiculaires  à une  même  droite  .\B  menée  dans  ce 
plan.  Les  droites  .\F,  .\0,  \C,  perpendiculaires  à AB  en  A, 
sont  ainsi  dans  un  plan  ACO.  Or  si  le  plan  BAF  était  tangent, 
OF  serait  égal  au  rayon,  le  point  F serait  le  point  de  con- 
tact, et  du  point  A on  pourrait  mener  plus  de  deux  tan- 
gentes au  cercle  DCE;  donc,  etc. 

Remarque.  Si  une  sphère  touche  deux  plans  non  paral- 
lèles BAC,  BAD,  son  centre  se  trouve  sur  le  plan  bissecteur 
du  dièdre  des  plans  donnés  (c’est-à-dire  sur  le  plan  qui  di- 
vise ce  dièdre  en  deux  parties  égales)  ; car  le  plan  DAC 
étant  perpendiculaire  à AB,  les  angles  DAO,  CAO  sont  les 
sections  droites  des  dièdres  OABD,  OABC;  mais  les  A AOD, 
AOC,  rectangles  D,  C,  ont  l’hypothénuse  AO  commune,  OD 
= 0C,  et  sont  égaux.  Donc  angle  DAO  = CAO,  et  dièdre 
OABD  = OABC. 

On  peut  remarquer  que  le  plail  bissecteur  OAB  est  le 
lieu  de  tous  les  points  qyi,  dans  l’intérieur  du  dièdre,  sont 
également  distants  des  faces;  car  si  l’on  suppose  que  les 
droites  AD,  AO,  AC  se  meuvent  parallèlement  à elles-mtA- 
raes,  de  layon  Xjuc  le  point  A flécrive  AB,  ces  droites  décri- 
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ront  les  faces  et  le  plan  bissecteur  du  dièdre,  et  AO  sera, 
dans  chaque  position,  le  lieu  des  points  qui,  dans  l'angle 
DAC,  sont  également  distants  des  côtés  Al),  AC. 

IJÉF.  18.  Un  prisme  ABCDA'B'C'D'  (fig.  258)  est  dit  m- 
scrü  dans  un  cylindre  à bases  parallèles,  si  les  bases  du 
prisme  sont  inscrites  à celles  du  cylindre  ; le  cylindre  est  dit 
circonscrit  au  prisme.  Les  arêtes  latérales  du  prisme  sont 
des  arêtes  du  cylindre. 

Dék.  19.  Un  prisme  est  dit  circonscrit  à un  cylindre  à 
bases  parallèles  si  les  bases  du  prisme  sont  circonscrites  à 
celles  du  cylindre,  celui-ci  est  dit  msent  au  prisme;  les 
faces  du  prisme  sont  tangentes  au  cylindre.  A tout  prisme 
droit  à base  régulière  on  peut  inscrire  et  circonscrire  un 
cylindre  droit,  et  réciproquement. 

Déf.  20.  — Fig.  259.  Une  pyramide  ABCDE  est  dite 
inscrite  à un  cône  à une  base,  si  les  deux  corps  ont  même 
sommet,  et  si  la  base  de  la  pyramide  est  inscrite  à celle 
du  cône;  les  arêtes  latérales  de  la  pyramide  sont  des  arêtes 
du  cône.  — Le  cône  est  circonscrit  à la  pyramide. 

Déf.  21.  Une  pyramide  est  dite  circonscrite  au  cône  si 
ces  deux  corps  ont  même  sommet,  et  si  la  base  de  la  py- 
ramide est  circonscrite  à celle  du  cône.  Les  faces  latérales  de 
la  pyramide  sont  tangentes  au  cône.  A toute  pyramide  ré- 
gulière on  peut  inscrire  et  circonscrire  un  cône  droit,  et  ré- 
ciproquement. 

Déf.  22.  Un  polyèdre  est  inscrit  à la  sphère,  s’il  a tous 
ses  sommets  sur  la  surface  de  la  sphère,  qui  est  dite  cir- 
conscrite au  polyèdre. 

Déf.  23.  Un  polyèdre  est  circonscrit  à la  sphère,  si  tou- 
tes ses  faces  sont  tangentes  à la  sphère,  qui  est  dite  inscrite 
au  polyèdre. 

PROP.OSITION  XXVIII. 

Théorème.  — Fig.  260. 

A tout  tétraèdre  ABCD  on  peut  circonscrire  une  sphère 
unique. 
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Soit  K le  centre  du  cercle  circonscrit  à une  face  lîCt)  du 
tétraèdre;  en  ce  point  élevez  au  plan  lit;!)  une  perpendicu- 
laire EG,  et  au  point  F,  milieu  d’une  arête  AB,  extérieure  à 
BCD,  menez  un  plan  FG  perpendiculaire  à cette  arête  AB  : 
je  dis  que  ce  plan  coupera  la  droite  EG  ; car,  sans  cela,  ces 
deux  lieux  seraient  parallèles  et  le  plan  BGI),  perpendicu- 
laire à EG,  serait  aussi  perpendiculaire  à FG,  et  par  suite 
parallèle  à AB  (I.  5),  ce  qui  n’est  pas.  Soit  G l’inter- 
section du  plan  FG  et  de  In  droite  E(i.  Ce  point  G,  apparte-  • 
narft  nu  plan  FG,  perpendiculaire  au  milieu  de  AB,  est  éga- 
lement distant  de  A et  B (I.  5);  mais  le  même  point  G, 
appartenant  à EG,  est  aussi  également  distant  de  B,  G,  D. 
Car  lesdistances  BE,  CE,  DE,  rayonsd’un  même  cercle,  étant 
égales,  les  obliques  GB,  GC,  GD  seront  aussi  égales  (I.  5). 
Donc  la  sphère  décrite  du  centre  G avec  le  rayon  BG  passe 
par  les  quatre  sommets  du  tétraèdre. 

Remarque.  Le  point  G appartient  à chacun  des  plans  res- 
pectivement perpendiculaires  aux  milieux  des  six  arêtes  du 
tétraèdre.  Donc  ces  six  plans  se  coupent  en  un  point. 

PROPOSITION  XXIX. 

Théorème.  — Fig.  261. 

A foui  tétraèdre  on  peut  inscrire  une  sphère  unique. 

Soient  ABO,  CAO  les  plans  bissecteurs  des  dièdres  DABIL 
DACB;  ces  plans  se  coupent  suivant  une  droite  AO  passant 
en  A ; soit  encore  mené  le  plan  BGO,  bissecteur  dii  diè- 
dre ABCD,  il  coupera  la  droite  AO  en  un  point  O;  car  il  coupe 
le  plan  BAO  en  une  droite  BO,  et  le  plan  BAO  prolongé 
coupe  le  tétraèdre  en  un  A BAE,  dans  lequel  les  droites  ÀQ, 
BO  SC  coupent.  Le  point  O,  comme  appartenant  au  plan 
ABO,  sera  également  distant  des  faces  ABD,  ABC;  de  même, 
comme  étant  sur  le  plan  CAO,  il  sera  également  distant  des 
faces  .\BC,  ADC  ; et  enfin  étant  sur  le  plan  BOC,  il  est  égale- 
ment distant  de  ABC,  BCD.  Donc  si  de  ce  point  O on  mène 
sur  les  quatre  faces  du  tétraèdre  des  perpendiculaires,  elles 
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seront  égales,  et  le  point  O est  le  centre  d’une  sphère  tan- 
gente aux  quatre  faces. 

Cette  sphère  est  unique,  car  toute  sphère  tangente  à deux 
plans  a son  centre  sur  le  plan  bissecteur. 

Remarque  1 . Le  point  O est  aussi  sur  les  plans  bissecteurs 
des  trois  autres  dièdres  du  tétraèdre. 

Remarque  2.  Si  l’on  prolonge  indéfiniment  les  faces  du 
tétraèdre,  on  pourra  décrire  quatre  nouvelles  sphères,  dont 
chacune  touche  ces  quatre  plans,  extérieurement  au  tétraè- 
dre. (Comparez,  1.  2.) 

Déf.  24.  Ôn  appelle  po/j/èdre  tout  polyèdre  dont 

toutes  les  faces  sont  'des  polygones  réguliers,  égaux  et  éga- 
lement inclinés,  et  dont,  par  conséquent,  tous  les  angles  po- 
lyèdres sont  égaux. 


PROPOSITION  XXX. 

• « ' • 

Théorème. 

Il  y a cinq  polyèdres  réguliers  convexes,  et  il  n’y  en  a pas 
plus  de  cinq. 

Je  dis  d’abord  qu’il  n’y  en  a pas  plus  de  cinq. 

En  effet,  pour  former  un  polyèdre  régulier  convexe  avec 
des  polygones  réguliers  égaux,  il  faut  qu’on  puisse  assem- 
bler autour  d’un  point  un  certain  nombre  de  ces  polygones, 
de  façon  que  la  somme  des  angles  ainsi  assemblés  soit  moin- 
dre que  quatre  droits  (I.  5,  p.  43).  Or,  comme  il  faut  au 
moins  trois  faces  pour  un  angle  polyèdre,  on  doit  exclure 
tous  les  polygones  qui  ont  plus  de  cinq  côtés.  Car,  dans 
l’hexagone,  chaque  angle  vaut  120",  et  si  l’on  assemble 
trois  de  ces  angles  autour  d’un  point,  on  aura  360".  ce  qui 
formera  un  plan  et  non  pas  un  angle  polyèdre.  A plus  forte 
raison,  ne  saurait-on  prendre  des  polygones  de  plus  de  six 
côtés,  puisque  l’angle  du  polygone  régulier  augmente  avec 
le  nombre  des  côtés.  On  ne  pourra  donc  employer  que  des 
golygones  de  trois,  quatre,  ou  cinq  côtés.  En  fait  de  penta- 
pones  réguliers,  on  ne  saurait  en  prendre  plus  de  trois  au- 
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tour  (l’uii  point.  Car  l’angle  du  pentagone  régulier  vaut 
108“,  et  quatre  de  ces  angles  feront  plus  que  360°.  On  ne 
saurait  non  plus  assembler  plus  de  trois  carrés  autour  d'un 
point.  Uuant  aux  triangles  équilatéraux,  on  peut  en  réunir 
trois,  quatre  ou  cinq;  mais  si  l’on  en  prenait  six,  comme 
l’angle  du  triangle  équilatéral  vaut  60“,  on  aurait  déjà  360°. 
A fortiori,  n’en  peut-on  pas  prendre  plus  de  six.  Donc  il  n’y 
a pas  plus  de  cinq  polyèdres  réguliers,  dont  trois  ont  pour 
faces  des  triangles,  un  quatrième  a pour  faces  des  carrés,  et 
le  cinquième  des  pentagones. 

Je  dis,  en  second  lieu,  qu’il  y a cinq  polyèdres  réguliers. 

V Le  tétraèdre  régulier. 

Fig.  262.  Construisez  un  angle  trièdre  avec  trois  angles 
de  60°  chacun,  soit  ABCI)  cet  angle  trièdre.  Prenez  les  trois 
arêtes  AB,  AC,  AD  égales  entre  elles,  et  joignez  BD,  BC, 
CD;  le  tétraèdre  régulier  sera  formé.  Car  le  triangle  .\BCest 
isocèle,  puisque  AB=AC,  et  comme  l’angle  en  A est  de  60°, 
il  est  équilatéral;  il  en  est  de  même  des  triangles  ACI),  ABD; 
par  conséquent,  BCD  est  aussi  un  triangle  équilatéral.  Ain- 
si, le  tétraèdre  est  compris  sous  quatre  triangles  équilaté- 
raux égaux;  d’ailleurs,  les  angles  dièdres  sont  égaux.  Kii  ef- 
fet, les  deux  angles  trièdres  ü et  .V  sont  égaux  comme 
composés  de  faces  égales  chacune  à chacune.  Donc  le  dièdre 
AC  est  égal  à CD  ou  à BD,  etc. 

2°  L'hexaèdre  régulier  ou  cube. 

Aux  quatre  sommets  d’un  carré,  élevez  au  plan  de  ce  carré 
et  du  même  côté  de  ce  plan,  des  perpendiculaires  égales  au 
côté'du  carré;  leurs  extrémités  supérieures  détermineront 
un  carré  égal  au  premier,  et  le  cube  sera  construit. 

3“  L'octaèdre  régulier. 

Fig.  263.  Soit  BEDC  un  rarré,  0 son  centre;  en  ce 
point  O élevez  au  plan  BEDC  une  perpendiculaire  .\F,  et 
prenez-y  les  deux  distances  OA,  OF  égales  entre  elles  et  à la 
demi-diagonale  BO  ; joignez  les  points  A et  F aux  quatre 
sommets  du  carré  ; la  figure  ABCDEF  sera  un  octaèdre  ré- 
gulier. En  efl'el,  les  obliques  qui  partent  des  points  A et  F 
sont  égales  ; d’ailleurs,  les  triangles  rectangles  AOE,  OED 
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étant  égaux  à cause  de  AO  = OD  et  de  OE  commun , le  côté 
AE  sera  égal  à ED.  Par  conséquent,  les  huit  faces  du  po- 
lyèdre sont  des  triangles  équilatéraux  égaux.  Les  angles  diè- 
dres sont  aussi  égaux.  Pour  le  prouver,  prenons  les  angles 
trièdres  .\BED,  DE  AC  qui  ont  les  trois  faces  égales  chacune 
à chacune;  savoir  l’angle  droit  BAD  égal  à l’angle  droit 
ODE,  et  les  angles  BAE,  E.AD,  ADE,  ADC  égaux  comme 
angles  de  60°.  Donc  aussi  le  dièdre  DAEB  est  égal  au  diè- 
dre EADC.  Le  même  raisonnement  s’applique  à deux  dièdres 
quelconques.  Donc  enfin  la  figure  est  un  octaèdre  régulier. 

4"  Le  dodécaèdre  régulier. 

Fig.  264.  Avec  trois  angles  .AEII,  HED,  AED  égaux 
entre  eux  et  à l’angle  du  pentagone  régulier,  on  formera 
un  angle  trièdre  E;  ses  trois  dièdres  seront  égaux.  .Sur 
chacun  de  ces  angles  AEH,  AED,  DEH  on  achèvera  un  pen- 
tagone régulier,  en  donnant  à ces  trois  polygones  des  côtés 
égaux.  Soient  EABCD,  AEHGF,  HEDKIces  trois  pentagones. 
Les  deux  droites  AF,  AB  formeront  un  angle  FAB  égal  à 
AEH.  Car  le  trièdre  déterminé  par  les  trois  arêtes  AF,  AE, 
AB  et  le  trièdre  E ont  deux  faces  égales  également  incli- 
nées et  sont  égaux  : donc  FAB  = AEH.  On  pourra  donc 
aussi  sur  FA  et  AB  achever  un  pentagone  FAO  égal  à ABD. 
On  pourra  de  même  placer  le  pentagone  OBM  égal  aux  pré- 
cédents. Si  l’on  fait  de  même  surMCD  et  sur  KDC,  les  deux 
plans,  ainsi  obtenus,  se  confondront  comme  faisant  avec  le 
plan  CDA  un  angle  dièdre  égal  à HEAD.  Cela  posé,  aux 
points  H,  F,  O,  M,  K se  rencontrent  les  mêmes  circonstan- 
ces qu’en  A,  B,  C,  I).  Donc  on  pourra  assembler  en  ces 
points  cinq  nouveaux  pentagones -égaux  entre  eux  et  aux 
six  précédents  ; ces  figures  ne  laisseront  plus  que  l’esp.ice 
vide  abede,  circonscrit  par  cinq  côtés  égaux.  Or,  en  chacun 
des  points  a,  b,  c,  d,  e il  se  passe  encore  ce  que  nous  avons 
rencontré  en  A,  B,  etc.  Donc  le  plan  abc  contiendra  aussi 
les  trois  droites  cd,  de,  ea,  et  fera  avec  chacun  de  plans  ad- 
jacents des  angles  dièdres  égaux  entre  eux  et  aux  autres 
dièdres  de  la  figure.  On  aura  donc  ainsi  construit  un  do- 
décaèdre régulier. 
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5”  L’icosaèdre  régulier. 

Fig.  265.  Soit  abcde  un  pentagone  régulier,  o son  cen- 
tre, of  une  perpendiculaire  au  plan  de  ce  polygone.  Dans 
le  plan  ao/ décrirez  du  point  a comme  centre,  avec  un 
rayon  égal  à ab,  un  arc  qui  coupera  cette  perpendiculaire 
of  en  un  point  f;  les  droites /e,  fd,  fc,  fb,  fa  seront  égales 
entre  elles  et  au  côté  ab  ; on  aura  donc,  autour  du  point  f, 
cinq  triangles  équilatéraux  égaux.  Les  plans  de  ces  trian- 
gles comprennent  des  dièdres  égaux.  Car  les  trièdres  aô/e, 
bafe  sont  égaux  comme  formés  chacun  par  un  angle  de 
pentagone  régulier  et  deux  angles  de  60”.  Donc  le  dièdre 
fb  est  égal  au  dièdre  fa.  On  prouvera  de  môme  que  les 
autres  dièdres  sont  égaux  à fa. 

Actuellement,  soit  ABCDEF  un  angle  polyèdre  égal  à 
celui  qu’on  vient  de  former  ; supposons  qu’on  en  ait  formé 
encore  plusieurs,  tous  égaux  à celui-là.  Drenous-en  un 
second,  et  superposons  deux  de  ses  faces  avec  les  triangles 
ADE,  ADC,  les  trois  autres  viendront  se  placer  en  DEK, 
DIK,  DlC,  ce  qui  formera  trois  faces  nouvelles.  Un  troisième 
angle  pentaèdre  sera  superposé  par  trois  faces  avec  les 
triangles  CBA,  CAD,  CDl  ; il  doiuicra  les  deux  nouvelles 
faces  CBH,  CHl.  Un  quatrième  sera  superposé  par  trois  faces 
avec  les  triangles  BBC,  BAC,  BAF,  et  donnera  les  deux 
nouvelles  faces  BIIC,  BFG.  Un  cinquième  sera  superposé  sur 
les  trois  triangles  FBG,  FBA,  AFE  ; il  donnera  encore  deux 
faces  FGL,  FLE.  Autour  du  point  E se  trouvent  assemblés 
quatre  triangles  EDK,  EDA,  EAF,  EFL,  comprenant  des 
angles  dièdres  tous  égaux  à ceux  de  l'angle  f.  Si  donc  on 
place  sur  ces  quatre  faces  un  nouvel  angle  égal  à f,  on  ob- 
tiendra encore  une  face  LEK,  ce  qui  forme  en  tout  quinze 
faces  égales  et  également  inclinées.  Sur  les  trois  faces  IKD, 
DKE,  LKE  on  superposera  un  nouvel  angle  pentaèdre,  et 
l’on  aura  les  deux  nouvelles  faces  LKM,  MKl.  Au  point  l sur 
les  quatre  faces  IllC,  Cil),  DIK,  IKM  on  en  superposera  en- 
core un,  qui  donnera  la  nouvelle  face  HIM.  Au  point  H on 
fera  de  même,  et  l’on  aura  la  nouvelle  facetlGM,  ainsi  qu’àu 
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point  G,  ce  qui  fournira  encore  une  face  GML.  On  aura  donc 
eu  M cinq  faces,  ce  qui  donne  les  vingt  faces. 

PROPOSITION  XX.XI. 

Théorème.  — Fig.  2G6. 

A (oui  polyèdre  régulier  on  peut  inscrire  et  circonscrire 
une  sphère.  ‘ 

Soit,  dans  un  polyèdre  régulier,  AR  l’arête  commune  à 
deux  faces  adjacentes,  R son  milieu,  G,  I)  les  centres  de  ces 
faces;  les  droites  CE,  DE  seront  perpendiculaires  à AB,  ainsi 
que  leur  plan  CED.  Dans  ce  plan,  menez  les  droites  CO,  DO, 
respectivement  perpendiculaires  à CE,  DE;  elles  se  couperont  * 
en  un  point  O,  et  si  l’on  tire  EO,  les  A CEO,  DEÜ  auront  le 
côté  CE=DE,  le  côté  EO  commun,  et  l’angle  droit  C=D. 
Donc  CO=DO. 

Cela  posé,  soit  FG  un  second  côté  de  la  face  qui  a D pour 
centre,  H le  centre  d’une  face  dont  FG  est  aussi  un  côté, 

1 le  milieu  de  FG;  tirez  OH,  DI,  III;  les  droites  DI,  III,  ainsi 
que  leur  plan  DIH,  seront  perpendiculaires  à FG,  et,  par 
suite,  le  plan  DIH  est  perpendiculaire  à FG  et  au  plan  ABFG. 

Ce  plan  DIH  contient  donc  DO,  qui  est  aussi  perpendiculaire 
au  plan  ABFG.  Actuellement,  faites  tourner  ce  plan  DIHO 
autour  de  DO  jusqu’à  ce  qu'il  coïncide  avec  CEDO.  L’angle 
droit  ODl  coïncidera  avec  ODE,  DI  avec  son  égal  DE,  et 
l’angle  DIH,  section  droite  du  dièdre  FG,  avec  DEC,  section 
droite  du  dièdre  AB,  égal  à FG,  enfin,  III  avec  EC,  vu  que 
toutes  les  faces  sont  des  polygones  réguliers' égaux.  Donc 
OH  coïncide  avec  OC,  le  plan  FGH  avec  ACB,  et  la  droite 
OH  sera  égale  à OC,  et  perpendiculaire  au  plan  FHG.  Donc 
les  perpendiculaires  CO,  DO,  HO,  élevées  aux  centres  des 
faces,  se  coupent  en  un  point  O,  et  sont  égales.  Par  consé- 
quent, si  de  O comme  centre,  avec  le  rayon  OC,  on  décrit  une 
sphère,  elle  touchera  les  faces  à leurs  centres  C,  D,  H.  En 
second  fieu,  les  distances  AO,  BO  sont  égales,  vu  queEA=: 
EB,  et  que  AB,  perpendiculaire  au  plan  CED,  l’est  à OE.,  La 


Digitized  by  Google 


224 


GKOMKTRIE. 


superposition  faite  plus  haut  prouve  que  les  distances  FO, 
GO,  sont  aussi  égales  à AO.  Donc  la  sphère  décrite  du  même 
centre  O et  du  rayon  AO,  sera  circonscrite  au  polyèdre. 

PROPOSITION  XXXll. 

Théorème. 

Deux  cylindres,  si  les  arêtes  de  l’un  sont  parallèles  à celles 
de  l’autre,  de  même  que  deux  cônes  qui  ont  même  sommet, 
ne  se  coupent  que  suivant  des  arêtes. 

Si,  par  un  point  commun  aux  deux  surfaces,  on  mène 
uiie  arête  de  l’une,  elle  est  aussi  arête  de  l’autre  ; car,  dans 
le  premier  cas,  elle  est  parallèle  aux  arêtes  des  deux  surfaces; 
dans  le  second,  elle  passe  au  sommet  commun.  Donc,  etc. 

Remarque.  Si  les  cylindres  ou  les  cônes  sont  circulaires,  , 
le  nombre  des  arêtes  communes  est  au  plus  de  deux  ; car  si, 
par  un  point  commun  aux  surfaces,  on  mène  dans  chacune 
une  section  circulaire,  à chaque  arête  commuiu;  répondra 
un  point  d’intersection  de  ces  cercles.  Donc  il  n’y  a pas  plus 
de  deux  arêtes  communes. 

Enfin,  si  les  deux  surfaces  sont  droites,  le  plan  des  axes 
est  un  plan  de  symétrie;  par  suite,  s’il  y a deux  arêtes  • 
communes,  elles  sont  symétri»|ues  par  rapport  à ce  plan. 

H s’ensuit  qu’aucune  d’elles  ne  scTa  située  dans  ce  même  plan. 

Déf.  25.  Deux  surfaces  sont  dites  tangentes  en  un  point 
commun,  si  elles  ont,  en  ce  point,  même  plan  tangent. 

PROPOSITION  XXXll  J. 

Théorème. 

Si  deux  cylindres  droits,  ou  deux  cônes  droits  de  même 
sommet,  ont  une  seule  arête  commune,  ils  se  touchent  sur 
toute  celte  arête. 

Car  si  par  un  point  de  l’arête  commune  (qui  est  dans  le 
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plan  (les  axes)  on  mène  deux  sections  droites,  elles  auront 
en  ce  point  même  tangente. 

PROPOSITION  XXXIV. 

Théorème. 

Pour  que  deux  cylindres  droits  à axes  parallèles  i"  se 
coupent,  2°  se  touchent,  3“  n’aient  aucun  point  commun,  il 
faut  et  il  suffit,  respectivement,  que  la  distance  des  axes  soit  : 
1°  plus  petite  que  la  somme  des  rayons  et  plus  grande  que  leur 
différence,  2“  égale  à cette  somme  ou  à cette  différence,  3° plus 
grande  que  la  somme  ou  plus  petite  que  la  difféi'ence  des 
rayons. 

Coupez  les  cylindres  par  un  plan  perpendiculaire  aux 
axes,  et  la  question  est  ramenée  aux  cercles. 

I)ÉF.  26.  L’angle  d’un  cône  droit  est  celui  que  l’arête  fait 
avec  l’axe. 


PROPOSITION  XXXV. 

TnÉOREME. 

Pour  que  deux  nappes  de  cônes  droits  de  même  sommet 
1°  se  coupent,  2“  se  touchent,  3“  n'aient  que  le  sommet  com- 
mun, il  faut  et  il  suffit,  respectivement,  que  l’angle  des  axes 
soit  : V plus  petit  que  la  somme  et  plus  grand  que- la  diffé- 
rence des  angles  des  cônes;  2°  égal  à la  somme iou  à la  diffé- 
rence; ô'‘  plus  grand  que  la  somme  ou  plus  petit  que  la  dif- 
férence, , 

. 1“  S’il  y a deuxarêtes  communes,  elles  sont  hors  du  plan 
des  axes,  et  chacune  détermine  avec  les  axes  un  trièdrev 
convexe,  oii  une  face  quelconque  est  moindre  que  la  somme 
des  autres.  Donc,  etc.; 

2“  S’il  y a une  arête  commune,  elle  est  dans  le  plan  des 
axes,  etc.; 

15 
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’ 3*  S’il  n’y  a pas  d’aréte  commune,  le  plan  des  axes  coupe 

les  cônes  suivant  deux  angles,  dont  l’un  est  hors  de  l’autre, 

ou  dans  l’autre;  donc,  etc. 

• ■*  » 

Les  réciproques  se  déduisent  de  là. 


PROPOSITION  XXXVI. 


Tiiéokkmr.  — Fie.  267. 


Deux  surfaces  de  rêvolulion  de  même  axe,  qui  se  coupent, 
ont  pour  inlersection  uue  ou  plusieurs  sections  droites. 

' 'Soit  AB  l’axe  commun,  ACUB,  KCDF  les  génératrices 
ou  méridiennes  supposées  prises  dans  un  même  plan.  Si  la 
Çgurç,  tourne  autour  de  AB,  les  points  G,  I),  supposés  com- 
muns aux  génératrices,  décriront  des  sections  droites  com- 
munes. Si  les  méridiennes  n’avaient  pas  de  point  commun, 
les  surfaces  n’en  auraient  pas  non  plus. 

Corollaire.  1°  Deux  cônes  droits  de  même  axe  et  de  som- 
mets dilférents  se  coupent  en  deux  sections  droites,  situées 
sur  deux  nappes  dillérciites  de  l’un  di*s  cônes. 

2°  Un  cylindre  droit  et  un  cône  droit  de  même  axe  se 
coupent  en  deux  sections  droites. 

''  3"Üne  s|)heiVî  et  uii* cylindre'drôTti  on  lîrié  sphère  et  un 
cône  droit,  si  dans  chaque  cas  l’axe  passe  au 'centre  de  la' 
.Sphère,  ont  de  commun  deux  cercles.  o«i  un  cercle,  ou  rien, 
selon  qu’une  arête  qneIcoii(|ue  dn  cylindre  ou  du  cône  est 
sécante,  tangente,  ou  extérieure  au  graiid  cercle  dont  le  plan 
contient  cette  arête.  ' ' > 

4°  Deux  sphères  se  coupent  en  une  circonférence  perpen- 
diculaire à la  ligne  des  centres  (axe  commun),  se  touchent 
en  un  point  situé  sur  cette  ligne,  ou  n’ont  aucun  point  com- 
mun, dans  les  mêmes  cas  respectifs  où  les  grands  cercles  si- 
tués dans  un  plan  mené  par  les  deux  centreît,  se  coupent,  se 
touchent  ou  n’ont  aucun  point  commun. 
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PROPOSITION  XXXVII. 

Théorème. 

La  sphère  comparée  au  cylindre  droit,  ou  au  c6ne  droit, 
est  tangente  en  un  point,  ou  bien  sur  toute  une  section  droite, 
si  un  grand  cercle  de  la  sphère  touche  une  arête  ou  deux  arê- 
tes opposées  situées,  dans  tous  les  cas,  dans  un  plan  guipasse 
par  l'axe. 

1*Fig.  268.Soit  a le  centre  d’une  sphère,  BC  l’axe  d’un  cy- 
lindre droit,  DG  une  arête  tangente  en  Dau  grand  cercle  DEF 
situé  dans  le  plan  ABC.  Tirez  AD,  qui  sera  perpendiculaire 
BC.  Le  plan  mené  par  D,  perpendiculairement  à l’axe  BC,  dé- 
terminera un  cercle  DIK  sur  la  sphère,  et  une  section  droite 
DL  sur  le  cylindre  ; ces  deux  cercles  ayant  de  commun  le 
point  D de  la  ligne  de  leurs  centres  AH,  se  touchent  en  D ; 
ainsi  ils  ont  en  ce  point  D une  tangente  commune  DM;  il 
s’ensuit  que  le  plan  GDM  sera  tangent  en  D à la  sphère  et 
au  cylindre,  de  sorte  que  ces  deux  surfaces  se  touchent 
en  D. 

Pour  le  cône,  le  raisonnement  se  modihe  un  peu. 

Du  reste,  la  sphère  peut  être  intérieure  au  cône  au  cy- 
lindre. ■ 

2°  Si  ( fig.  269  et  270)  le  grand  cercle  EIG  de  la  sphère 
touche  deux  arêtes  opposées  CD,  -C,’!)',  on  peut  engendrer 
toute  la  ligure  en  faisant  (ourner  autour  de  l’axe  AB  le  de- 
mi-grand cercle  HCl  avec  sa  tangente  CD;  1»;  point  de  con- 
tact E décrira  une  section  droite  commune  aux  deux  surfa- 
ces. En  chaque  qioini  de  cette  section  droite,  en  G,  par 
exemple,  l’arête  C D',  et  l:\  tangente  GK  à œt te  section,  dé- 
tcrminctit  un  plan  langent  commun  aux  deux  surfaces,  qui 
sont  ainsi  tangentes  sur  toute  la  circouférence  EFG. 

Dans  ce  cas,  le  cylindre  et  le  cône  sont  dits  circonscriU 
à la  sphère,  qui  leur  est  inscrite.  ■ - , 
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1RS  FKÎUKES  DANS  L’ESPACE. 
GRANDF.ÜH  liRtATlVE  DE  LEURS  liLÉMElVTS. 


'Angles  dièdres  el  angles  polyèdres,  pr.  i — 2. 

Siinililude  des  polyèdres,  pr.  ô — 5. 

Simitilude  des  surfaces  courbes,  pr.  C — 9. 

Aa-es.  plans  de  similitude;  pôles,  plans  polaires,  pr.  10— 10. 


PROPOSITION  I. 

Tiikorèmr.  — Fig.  271. 

Deux  angles  dièdres  CABI),  Cf.VB'h',  sont  entre  eux  comme 
leurs  sections  droites  (.lAD,  <;',A'l)'. 

Sii|)|Kisons  que  le.s  sections  droites  soient  commensura- 
bles  entre  elles,  et  qu'on  ait  DACID'A'C':  ;ô:3,  c’est-à- 
dire  qu’une  commune  mesure  soit  contenue  5 fois  dans 
DAC,  3 fois  dans  D'A'C'.  L’angle  D.\C  pourra  donc  se  divi- 
ser en  5 parties  égales,  DAf-:,  EAF....;  l’angle  D'A'C'  en 
contiendra  3,  D'A'E',  etc.  I‘ar  les  droites AE,  AF,  etc.,  et 
l’aréte  AB,  menez  des  plans;  le  dièdre  DABC  se  trouvera 
décomposé  en  5 dièdres  qui  seront  égau.\,  comme  ayant 
des  sections  droites  égales.  De  même  D'A'B'C'  se  décomposera 
en  3 parties  égales  à celles  de  DABC.  Donc  DABC  : D'A'B'C 
1 .5  ; 3,  ou  ; ; Il.\C  ; I)  C . Si  les  sections  droites  ne  sont 
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pascommensurablcs  entre  elles,  la  proportion  aura  toujours 
lieu  (I.  3). 

Corollaire.  On  peut  donc  dire  que  le  dièdre  a même  mesure 
que  sa  section  droite,  en  sousenteiuiant  que  l’unité  d’angle 
est  la  section  droite  de  l’unité  de  dièdre;  par  suite,  ledièdre 
a aussi  pour  mesure  celle  de  l’arc  qui  sert  de  mesure  à la 
section  droite. 

PROPOSITION  11. 

' Théorème. 

L’angle  polyèdre  a même  mesure  que  la  demi-somme  des 
sections  droites  de  ses  dièdres,  moins  ua  angle  droit  multiplié 
par  le  nombre  des  faces,  nombre  préalablement  diminué  de 
deux  unités. 

Nous  ferons  observer  : 1“  que  (fig.  272)  tout  dièdre 
.\BOD  peut  se  partager  en  deux  trièdres  FEOC,  FEOB,  et 
même  d’une  inlinitéde  manières;  2°  que(lig.  273)  la  somme 
des  quatres  trièilres  OBC.\^,  0.\CE,  OCEF,  ÜBCF  déterminés 
d’un  même  côté  d’Un  plan  BFE,  par  deux  plans  concourants 
B(^E,  ACF,  est  égale  à 4 trièdres  trirectangles.  Car  si  les  traces 
F^B,  AF  de  ces  deux  plans  sur  le  troisième  étaient  perpen- 
diculaires entre  elles,  et  que  OC,  inlerseclion  de,ces  mêmes 
plans,  fût  perpendiculaire  au  plan  BFF),  nos  quatre  trièdres 
ÜABC,  etc.,  seraient  trirectangles,  et  leur  somme  serait  res- 
tée la  même. 

Cela  posé , considérons  l"(lig.  273)  un  trièdre  convexe 
OABC;  les  faces  étant  prolongées  indéliniment  dans  tous  les 
sens,  nommons  A,  B,  C,  les  dièdres  de  OABC.  Les  deux 
trièdres  OABC,  OACE  valent  en  somme  le  dièdre  B;  de 
même  0.\BC  + 0BCF'=A  ; ensuite  0,\BC  avec  OABC',  qui 
est  SV  métrique  de  OEFC  au(|uel  par  conséquent  il  équivaut, 
font  ensemble  C;  donc 

OA  BC + OACE  -1-0  A BC-t-  OBCF-f-  ( )A  BC-H  tlC  FC — A-)-B-|-C . 

Le  premier  membre  de  cette  égalité  contient  les  (|ualre 
trièdres  formés  autour  de  AC,  plus  2 0.\BC;  ces  4 trièdres^" 
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valent  4 trièdres  trirectnngles,  ou  2 dièdres  droits;  donc 
2 0.\BC  = A+B  4-n  — 2 dièdres  droits,  et  OABC  = 


A+B+C 

2 


1 dièdre  droit.  Ainsi,  prenant  pour  unité  de 


trièdre  un  trièdre  quelconque,  et  pour  unité  de  dièdre  la 
demi-  somme  de  ses  dièdres  moins  un  droit,  on  peut  dire 
que  tout  trièdre  a même  mesure  ijue,  etc.  Enfin,  prenant 
|)Our  unité  d’angle  la  section  droite  de  ce  dièdre-unité,  on 
aura  pour  mesure  du  trièdre  la* demi-somme  des  sections 
droites  de  ses  dièdres  moins  un  angle  droit. 

2°  Soit  (fig.  217)  un  trièdre  non  convexe  ACDB'B.  Il  est 
égRi  à 2 dièdres  droits  moins  le  trièdre  convexe  ABüI),  dont 
je  représente  les  dièdres  par  B,  G,  D;  ainsi  le,  premier 


♦ O rB-f-C-f-I)  j 

vaut  2 — 1 I 

L 2 J 


6— B— C— D 


ou 


ou 


2— B 4-4 


C-42— ü— 
2 


Or,  dans  notre  trièdre  AGDB'B, 


2— r-B  est  le  dièdre  qui  a pour  arête  AB,  2 — 1)  celui  qui  a 
pour  arête  Al),  4 — C celui  qui  a pour  arrête  AC  ; sa  mesure 
(2— B)4-(2— Ü)  4-  (4— C) 

2 


est 


-1.  Donc,  etc. 


3*  Soit  (fig.  274)  un  angle  polyèdre  convexe  ABCDEF  ; 
défomposeï-le  en  trièdn's  au  moyen  de  plans  menés  par  une 
arête  .\B  ; le  nombre  de  ces  trièdres  est  égal  au  nombre  des 
faces  moins  2.  De  là  la  mesure  énoncée.  ' 


4°  Si  enlin  il  s’agit  d’un  angle  polyèdre  non  convexe, 
pourvu  qu’aucune  face  ne  soit  rencontrée  par  plus  de  deux 
autres  (aucune  n’étant  prolongée),  on  prendra  dans  l’angle 
une  droite  menée  par  son  sommet,  et  on  raisonnera  à peu 
près  comme  sur  le  pohgone  non  convexe  à la  pr.  24,1.1. 

Remarque  1.  La  comparaison  des  angles  polyèdres  est 
donc  ramenée  à celle  des  longueurs. 

Remarque  2.  Le  trièdre  (fig.  273)  a pour  mesure 


A4-B-I-C— 2 


. Celle  du  trièdre  trirectangle  est  donc 
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oii  - . Par  suite,  le  tritidre  0.\RC  est  au  tnèdre  trireetanglé 
- 2 . . . 


A+B+O— 2 1 


2 


— : oit 


;A  + 1H-C — 2 : 1.  I*e  sorte  i]ue 


In  mesure  d’un  trièdre,  rapporté  au  trièdrc  trirectangle  pris 
pour  unité,  est  A+B-t-T. — 2,  c’e,st-à-dire  la  somme  de  ses 
dièdres  rapportés  au  dièdre  droit,  moins  2 droits,  ou  Ja 
somme  de  leurs  siîctions  droites  rapportées  à l’angle  droit, 
moins  2.  — Résultat  semblable  pour,  les,  a.ijgles  .polyèdres, 

Déf.  1.  La  similitude  reste  définie  comme  au  livre  3 
(déf.  5 ) ; on  appelle  plans  homolofptes  deux  plans  dont  l’un 
contient  3 points  bomologiies  de  3 points  de  l’autre.  Le 
rapport  des  dimensions  homologues  est  toujours  égal  à 
celui  de  similitude  ; et  si  deux  ligures  seiublables  sont, sem- 
blablement placées , les  droites  homologues  sont  parallèles 
(I.  3,  déf.  9),  par  suite  les  plans  honiologues  aussi. 

Remarque.  D’ailleurs,  ainsi  qu’on  l'a  fait  observer  b 5, 
pr.  50,  la  pr.  15,  I..4  et  ses  corollaires  subsistent.  De  là  il 
suit  que  dans  l'espace,  toute  ligure  semblable  à une  ligure 
plane. est  plane;  car  pour.conslruire'cette  ligure  semblable, 
on  peut. prendre  le  cèlitre  de  similitude  dans  le  plan  de  la 
ligure  donnée,  et  alors  la  ligure  cherchée  est  évidemment 
plane.  Par  suite,  à toute  face  plane  d’une  ligure  répondent, 
dans  ses  semblables,  des  faites  planes,  de  sorte  que  toute 
ligure  semblable  à:  un,  polyèdre  est  un  second  polyèdre  d’au- 
tant de  faces  que  le  premier.  Or,  chaque  face  étant  déter- 
minée par  ses  sommets,  il  s’ensuit  que  deux  polyèdres  sont 
semblables  si  leurs  sommets  forment  deux  systèmes  sero-r 
blables,  et  que  les  faces  soient  déterminées  de  piyrt  et.d.autf^ 
{«r  des  sommets  homologues.  ..  , , 


» 


PROPOSITION  III. 

Théorème.  — Pio.  275. 

Dans  deux  polyèdres  semblables,  les  faces  homologues 
sont  semblables,  assemblées  par  des  sommets  homologues,  et 
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les  angles  polyèdres  homologues  sont  égaux  ou  symétriques, 
selon  que  la  similitude  est  directe  ou  inverse f et  réciproque-  - 
ment. 

Soient  ABCDEFGH...  un  polyèdre;  abedefgh...  un  second 
polyèdre  directement  semblable  au  premier  et  semblablement 
placé;  0 le  centre  de  similitude.  A chaque  face  AIîCÜ,  .VDEF 
do  premier  polyèdre,  répond  une  face  semblable  abcd,  adef 
dans  le  second.  Ces  faces  sont  assemblées  de  part  et  d’autre 
par  des  sommets  homologues.  D’ailleurs,  les  angles  polyè- 
dres homologues  tels  que  A,  a,  ont  les  arêtes  homologues 
parallèles  et  sont  égaux.  Dans  le  cas  de  la  similitude  in- 
verse, etc. 

Réciproquement,  soient  deux  polyèdres  ABCD..., 
a'h'ccC...,  compris  sous  des  faces  semblables  chacune  à 
chacune,  formant  des  angles  polyèdres  égaux  chacun  à cha- 
cun : je  dis  que  ces  deux  polyèdres  sont  semblables.  Suppo- 
sons que  les  sommets  homologues  des  faces  semblables 
soient  ceux  qui  portent  les  mêmes  lettres.  Sur  ab  égal  à a’b',  ot 
pris  comme  homologue  de  AB,  faites  un  polyèdre  abed... 
semblable  à ABCD...  La  face  abcd  sera  semblable  à ABCD; 
a'b'cd  l’est  aussi,  et  comme  ab,  a b',  homologues  à AB, 
sont  égales,  ces  deux  faces  le  sont.  On  conclura  de  même 
pour  les  autres.  L’angle  polyèdre  a sera  égal  à A,  et  comme 
a'  l’est  aussi , on  aura  a — a'.  Donc  les  polyèdres  abcd..., 
abcd..,,  composés  d’éléments  égaux  chacun  à chacun,  sont 
superposables.  Donc  abcd...  est  semblable  à ABCD... 

On  raisonne  de  même  si  les  angles  polyèdres  sont  symé- 
triques. 

Corollaire.  Deux  polyèdres  réguliers  d’un  même  nombre 
de  faces  sont  semblables;  car  ils  ont  les  faces  semblables,  les 
angles  polyèdres  égaux,  etc. 

l'KOPOSmON  IV. 

Théorème. 

Deux  polyèdres  semblables  peuvent  se  décomposer  eu  un 
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même  nombre  de  tétraèdres  semblables,  assemblés  par  des 
sommets  homologues,  et  réciproquement. 

Décomposez  le  premier  polyèdre  en  tétraèdres  ; soient 
A,  B,  C,  D les  sommets  de  l’un  de  ces  tétraèdres;  a,  b,  c,  d 
leurs  licimologues  dans  le  second  jiolyèdre  : le  tétraèdre  abcd 
sera  semblable  à ABCI);  car  si  les  deux  polyèdres  proposés 
sont  semblablement  placés,  les  deux  figures  ABCD,  abcd,  le 
seront  aussi.  Donc  les  deux  polyèdres  seront  décompo- 
. sés,  etc. 

Réciproquement,  si  deux  polyèdres  sont  composés  de  té- 
traèdres respectivement  semblables  et  assemblés  jiar  des 
sommets  homologues,  ils  seront  semblables.  C’est  ce  qui  se 
démontrera  comme  la  réciproque  de  proposition  li,  1-.  ü. 

PROPOSITION  V. 


Théorème. 

Deux  tétraèdres  sont  semblables  s’ils  ont  : 

1"  Trois  faces  semblables  deux  à deux,  assemblées  par 
des  sommets  homologues  ; 

2°  Un  dièdre  égal,  compris  entre  des  faces  semblables  cha- 
cune à chacune; 

3°  Une  face  semblable,  adjacente  à deux  dièdres  égaux 
chacun  à chacun,  par  des  arêtes  homologues; 

4°  Les  six  arêtes  proportionnelles  deux  à une,  et  assem- 
blées dans  le  même  ordre,  de  part  et  d’autre,  etc. 

Ces  propriétés  se  démontreront  à peu  près  comme  la 
prop.  12,  I.  3. 

Remarque.  La  similitude  de  deux  polyèdres  de  S som- 
mets chacun  est  assurée  par  3 S — 7 équations  entre  les  arê- 
tes et  les  angles  dièdres;  car  l’égalité  en  exige  3 S — 6 (I,  5, 
p.  49,  r.),et  l’égalité  n’est  autre  chose  que  la  similitude,  le 
rapport  de  similitude  étant  déterminé,  et  =1. 


% 
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PUÜI'OSITION  VI. 


Théoré-me.  — l'iii.  270 . 

Deux  cylindres  circulaires  sont  semblables,  si  les. droites, 
menées  par  les  centres  des  cercles  directeurs,  parallèlement 
aux  arêtes  respectives  , sont  homologues  par  rapport  à ces 
cercles. 

Placez  les  deux  cercles  directeurs  dans  le  môme  plan  en 
leur  donnant  le  môme  centre  (1,  pris  pour  centre  de  simili- 
tude; alors  les  deux  droites  liomolofjuesen  (jiiestion  pourront 
se  superposcu’  avec  une  seule  O.V.  Menez  un  rayon  OB  ; par  les 
points  B,  b,  menez  des  arêtes;  elles  seront  parallèles  à 0.\; 
donc  si  de  0 on  mène  une  droit(;  OC  dans  leur  plan,  on 
aura  OClOc;  '.OB'.OA,  et  chaque  point  C de  l’un  des  cylin- 
dres a son  homologue  c sur  l’autre.  Donc,  etc. 

Corollaire  1.  Tous  les  cylindres  droits  sont  semblables; 
car  les  axes  sont,  par  rapport  aux  sections  droites  ou  cer- 
cles directeurs,  des  lignes  homologues. 

Corollaire  2.  Si  deux  cylindres  circulaires  indéfinis  sont 
semblables  et  siimblablement  placés  par  rapport  au  centre  O 
du  cenle  directeur;  si,  de  plus,  ou  mène  dans  l’un  deux 
plans  parallèles  l)K,J)'K',  et  dans  l’autre  leurs  homologues 
de,  de,  les  deux  portions  de  cylindres  DE.  KD',  de,'edi  sont 
semblahles. 


PROPOSITION  Vil. 

Fig.  277. 

Deux  cônes  circulaires  sont  semblables  si  les  sommets  sont 
des  points  homologues  par  rapport  aux  cercles  directeurs. 

En  plaçant  le  sommet  au  même  point  O,  on  pourra  donner 
aux  cercles  directeurs  pour  centre  de  similitude  cæ  "sommet 
commun  ; les  deux  cercles  étant  dès  lors  semblablement 
placés  par  rapport  à ce  point,  les  rayons  vecteurs  menés  de 
O aux  deux  circonférences,  se  confondent  avec  les  arêtes 
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des  deux  cônes,  qui  non- seulement  seront  semblables,, mais 
égaux. 

Remarque.  Dans  deux  côties  semblables,  le  rapport  de 
similitude'  est  indéterminé. 

Corollaire,  beux  cônes  droits  sont  semblables  si  les  an- 
gles sont  égaux;  car  alors  ils  peuvent  se  superposer. 

Corollaire  '2.  lieux  portions  de  cône  circulaires  com- 
prises dans  un  môme  cône  indélini,  fig.  277,  entre  le  som-; 
met  et  deux  sections  respectives  parallèles  AB,  CI),  sont 
deux  figures  semblables. 

Corollaire  li.  — Fig.  278.  Deux  portions  de  cônes  cir- 
culaires abde,  ABOI) , comprises,  la  première  entre  les 
plans  parallèles  aô,  cd,  l’autre  entre  les  plans  \B,  CI)  sont 
semblables,  si  les  plans  AB,  Cl)  sont  les  homologues  de  ab, 
cd,  par  rapport  à un  centre  de  similitude  des  deux  cônes 
supposés  semblables. 

BROPOSITION  VIII. 

Fig.  279. 

Deux  surfaces  de  révolution  sont  semblables  si  les  cour- 
bes ihéridiennes  le  sont,  et  si  les  axes  sont  des  lignes  homo^ 
loques  de  ces  courbes.  Réciproquement,  toute  figure  semblable 
à une  surface  de  révolution  est  une  seconde  surface  de  m,émc 
genre,  décrite  par  une  courbe  méridienne  semblable  à celle  de 
la  première,  autour  d'un  axe  homologue  ô celui  de  la  pre- 
mière. 

1®  Soit  AB  l’axe  d’une  surface  de  révolution,  ACB  la 
courbe  méridienne;  d’un  point  0 de  l’axe,  comme  centre  de 
similitude , construisez  une  figure  acb  semblable  à .VCB,  la 
droite  AB  sera  une  ligne  homologue  commune  ; et  si  toute 
la  figure  tourne  autour  de  .\B,  un  rayon  vecteur  quelconque 
OC  donnera  toujours  la  proportion  OC  ; Oc  ;;  OA  :0a.  Ainsi 
chaque  point  de  l’une  des  surfaces  a son  homologue  dans 
l’autre.  Donc,  etc. 

2"  Réciproquement.  Car  soit  la  surface  décrite  par  ACB 


y- 
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2 « 

nutonr  de  AB.  Afin  d’obtenir  une  surface  semblable  à celle- 
là,  prenez  sur  AB  un  point  quelconque  0 pour  centre  de 
similitude,  et  un  point  a pour  homologue  de  A ; puis,  opé- 
rant dans  chaque  plan  méridien,  cherchez  le  lieu  des  points 
homologues  à ceux  qui  j sont  situés;  il  est  clair  que  les 
courbes  méridiennes  de  la  surface  donnée  étant  toutes  éga- 
les, et  les  lignes  semblables  (|ue  l’on  construit  ainsi,  ayant 
de  commun  la  dimension  Oa,  homologue  de  OA,  celles-ci 
sont  aussi  égales,  et  se  superposeront  si  on  en  fait  tour- 
ner une  autour  de  AB.  Donc  la  surface  lieu  de  toutes  cos 
courbes  est  de  révolution  autour  do  ab,  homologue  de  AB, 
et  sa  méridienne  est  semblable  à ACB. 

Corollaire  1.  On  conclut  de  là  de  nouveau  : l"que  les 
cylindres  droits  indéfinis  sont  semblables  ; 2°  que  les  cônes 
droits  indéiiiiisde  même  angle  sont  semblables. 

Corollaire  2.  1°  Fiü.  280.  Deux  rectangles  semblables 
ABOD,  abcd,  tournant  autour  de  côtés  homologues  AB,  ab, 
décrivent  des  portions  semblables  de  cylindres  droits. 

2“  Fig.  281.  Deux  A rectangles  semblables  .\BC,  \bc, 
tournant  autour  do  côtés  homologues  \B,  Aô,  engendreront 
des  ligures  semblables,  savoir  des  portions  de  cônes  droits. 
• 3“  Fig.  282.  Deux  trapi*zes  semblables  ABCD,  abcd, 

ayant  en  A,  B,  a,b  , des  angles  droits,  et  tournant,  autour 
des  côtés  homologues  AB,  ab,  décriront  des  figures  sem- 
blables, qui  sont  encore  des  portions  de  cônes  droits. 

Corollaire  3.  1“  Deux  sphères  sont  semblables. 

2"  Les  ligures  décrites  par  deux  secteurs  circulaires  sem- 
blables (lig.  283)  OD(^,  Ode,  autour  de  rayons  homologues 
OA,  Ofl,  sont  semblables. 

.3“  Les  Bgurcs  décrites  par  deux  segments  de  cercles  sem- 
blables CEF,  cef,  tournant  autour  de  rayons  homologues 
OA,  Oa,  sont  semblables. 

4”  Les  figures  décrites  par  deux  demi-segments  circu- 
laires semblables  ADH,  adli  ou  DCC.H,  degh,  tournant  au- 
tour de  rayons  homologues  O.V,  Oa,  sont  semblables. 

Corollaire  ï.  Dans  deux  cônes  droits  semblables,  dans 
deux  cylindres  droits  semblables,  les  ligures  interceptées 
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par  des  dièdres  égaux  ayant  pour  arêtes  les  axes,  sont  sem- 
blables, que  les  cônes  ou  les  cylindres  soient  indéfinis  ou 
non.  Dans  deux  sphères,  il  en  est  de  même  pour  des  dièdi’es 
égaux  dont  l’arête  passe  au  centre. 

2“  Dans  deux  sphères,  les  polygones  sphériques  intercep- 
tés par  des  angles  polyèdres  égaux  ou  symétriques,  ayant 
pour  sommets  les  centres,  sont  semblables,  de  même  que  les 
pyramides  sphériques. 

PnOI*OSITIü.\  l\. 

I"  Deux  ryltmlres  droili  à axes  parallèles  ont  une  infinité  de  centres 
de  sitnililiide , situés  sur  2 (Iroiles  parallèles  aux  axes  ; 2"  deux  cônes 
droits  semàlaltles  à axes  parallèles  ont  pour  centre  de  similitude  tout 
point  de  la  droite  gui  joint  les  sommets  ; 3»  deux  sphères  ont  toujours 
deux,  centres  de  similituile,  savoir  : ceux  des  grands  cercles  situés  dans 
un  plan  quelconque  mené  par  les  deux  centres. 

La  vi'ritc  de  ret  énoncé  est  facile  à reconnaiire. 

Hemarque.  Trois  sphères  inégales  et  ayant  leurs  3 centres  distincts  et 
non  en  ligne  droite,  ont  les  mêmes  centres  et  oses  de  similitude  que  ieuri 
grands  cercles,  situés  dans  le  plan  des  centres. 

PROPO.SITION  X. 

ÏHÉOIIÈME. 

Quatre  sphères  inégales  ont  leurs  12  centres  de  similitude  situés  4 d 4 
dans  Hplatis  dont  aucun  ne  passe  par  les  centres  de  3 des  sphères. 

Iteinarquons  que  les  a\es  de  similitude  des  sphères  prises  3 â 3 sont  au 
nombre  de  IC.  — Or,  prenez  les  4 cenlies  pour  sommets  d’un  tétraèdre.  Ces 
16  aies  sont  dans  ces  4 plans,  1 axes  dans  chacun.  — Nommons  I,  2,  3,  4 
les  centres  des  4 sphères  : leurs  centres  de  similitude  seront  désignés  par 
les  assemblages  de  deux  de  ces  cliilTres  : ainsi  12  désignera  le  centre  de 
similitude  directe,  et  21  celui  de  similitude  indirecte  des  splières  I et  2.  — * 
Cela  posé,  toutes  les  fuis  que  2 axes  se  coupent  sur  l’une  des  arêtes  du 
tétraèdre  des  centres,  ces  axes  sont  dans  un  même  plan.  Pour  reconnaître 
nus  plans,  il  suffit  de  faire  le  tableau  des  16  axes. 
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• >'.  ‘ Déterminé  par  les  3 centrfi  de  timiNtbdc.  N»ifardrdd6iaiea. 


^direfte  ■ 


Ajp»  de 
similitude^ 


12 

' 13 

23 

1 ■ 

12 

14 

24 

II 

13 

14 

34 

lil 

23 

24 

34 

IV 

12 

31 

32 

V 

12 

41 

42 

VI 

13 

21 

32 

VII 

13 

41 

43 

VIII 

14 

21 

42 

IX 

14 

31 

43 

X 

23 

21 

31 

XI 

23 

42 

43 

XII 

24 

21 

il 

Mil 

24 

32 

43 

XIV 

34 

31 

41 

XV 

31 

32 

42 

XVI 

1°  Le>  4 axes  de  .similitude  directe  suni  dans  un  plan  : car  I coupe  II  au 
point  12  ; III  coupe  I à I3,  Il  û I ! ; et  enfin  IV  coupc  cliacun  des  3 premiers. 


2» 

I, 

VI, 

Mil 

, XII 

.1“ 

II. 

V, 

X . 

XIV 

J 

4» 

III. 

vil. 

IX, 

XVI 

•'5» 

IV, 

XI, 

XIII 

, XV 

> sont  dans  un  plan. 

C» 

V, 

VI, 

XV, 

XVI 

. ... 

7» 

VII, 

VIII , 

XIII 

, XIV 

] 

8» 

IX, 

X . 

XI, 

XII 

/ 

Voilà  R 

plans 

; il  n 

’y  en  . 

1 pas  plus,  cai  au  cenire  de  similitude  il  s’as- 

semble  4 

axes  qui,  2 

a 2,  d^ 

'Icnninenl  <>  plans,  parmi  lesquels  2 plans  des 

centres;  resle4;cc  ipf  fait  pour  les  I2rcntres  de  similitude  tR  plans.  Mais 
chuciiii  de  ces  plans  co  dciianl  1 axesd  Occ  uires  desimililiidc  se  trouve  pé- 
péte  6 fois;  reste  S pians.  ’’ar  exemple,  au  poini  I2s'asseml»ienl  les  4 axes  I, 
II,  V,  VI.  Mais  les  axes  I,  Vsuut  dans  le  plan  des  3 ceiilrcs  I,  2,  3 ; les  aies 
II,  VI  dans  celui  des  cenires  I,  ï,  4 : reste  fi  plans,  parmi  lesquels  le  plan 
I,  Il  contient  les  0 cenires  de  simiflndc  12.  I:i,  23,  14,  34  et  24.  Ce  plan  se 
présente  donc  à cliacun  de  ces  six  points.  De  même  des  autres.  Du  reste 
il  y aurait  quelques  remarques  sur  les  comiiinaisons  des  rliilTres  I,  2.  3,  4, 
lesquels  déterminent  les  R plans  l”  R". 

Diîf.  2.  Os  R plans  sont  les  x p/on»  de  simililmle  : les  2 premiers,  de 
similitude  directe,  les  3 suivants,  de  simililudc  mixte,  les  trois  derniers,  de 
similitude  inverse.  - 


Digilized  by  Google 


LIVRE  VU. 


239 


PROPOSITION  XI. 

Théorème.  — Fig.  284. 

ift  d chaque  point  iVun  plan  on  euppaee  le  tommet  d'un  cône  cir- 
conicrit  à une  sphère,  les  plans  des  cercles  de  contact  passeront  par  un 
même  point  situé  sur  le  diamètre  perpendiculaire  au  plan;  toute  droite 
menée  par  ce  point  sera  coupée  harmoniquement  par  le  plan  et  la  sphère, 
et  réciproquement. 

Soit  AB  le  plan,  O le  centre  de  la  sphère  ; D le  soninict  d’un  edne,  EFG  le 
cercle  de  contact  de  ce  cône  et  de  l.i  sphère. 

,.De  O menez  sur  le  plan  une  perpendiculaire  OC.  joignez  son  pied  C ou 
sommet  du  cône  par  la  droüc  CD.  Le  plan  DCO  coupera  la  sphère  en 
un  grand  cercle,  le  cône  en  deux  arêtes,  DE,  DG  tangentes  à ce  grand 
ceri  le,  et  le  plan  du  cercle  de  contact  en  un  diamètre  GE  servant  de 
sécante  de  contact  à ces  tangi-nle.s.  Or,  il  a été  prouvé  (I.  3)  ejue,  si  OH 

— Jt 

est  le  rayon  de  la  sphère,  OlxOC=-OH.  Ainsi, i|ucl  i|uc  soit  le  point  D dans 
le  plan  AB,  le  plan  EFG  coupera  toujours  la  droite  OC  an  même  point  I. 

.Si  l’on  tire  Dl,  cette  droite  coupe  le  grand  cercle  en  2 points  L,  K ; et 
copiine,!  est  le  pôle  de  CD  par  rapport  à ce  cercle,  les  4 points  D,  L,  1,  K 
sont  harmoniques  i ■ . - 

'Réciproquement,  si  le  plan  GFE  lourne  autour  du  point  I,  le  .sommet  D 
â\r’cône  décrira  le  plan  AB. 

Dér.  3 Ce  point  I s’appelle  In  pète  du  plan  AB,  lequel  est  dit  plan 
polaire. 

/iemarque  l.  l,e  plan  GFE  e.st  perpendiculaire  à la  droite  DO,  et  par 
suite  pu  plan  DCO,  et  si  Iç  point  D se  meut  sur  une  droite  CD.  le  plan 
GFE  ne  cessera  pas  d’être  perpen  liculaire  au  ptau  CDO,  et  pas.scra  ainsi 
constamment  par  une  droite,  menée  en  I perpendiculairenicut  au  plan  CDO. 
Celle  droite  e..t  la  corde  de  contact  dc>  plans  tangents  incièc  'par  CD,  si 
pourtant  CD  ne  coupe  pps  la  sphère  I.  0). 

Dir.  i.  Ces  deux  droites  sont  dites  polaires  l’une  de  l’autre,  et  l’on  peut 
déimmlrer  que  si  en  un  point  quclconi|iio  tia  la  seconda  prolongée  on 
place  le  sommet  d’un  cône  langent,  le  plan  du  cercle  de  contact  passera 
par  la  première  CD. 

Remarque  2.  Si  par  le  point  I on  mène  un  plan  perpendiculaire  à OI,  ce 

—X 

plan  aura  pour  pôle  le  point  C,  à cause  de  la  relation  OtxOC— Oit,  la- 
quelle montre  que  le  rayon  est  moyen  proportionnel  entre  les  distances 
qui  séparent  le  centre,  du  pôle  et  du  plan  polaire. 

\ . ■ , , 
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Théorème.  — Fio.  2S.'). 

As  plan  polaire  d'un  point  d'un  plan  passe  par  le  pôle  de  ce  plan,  on, 
ce  qui  revient  an  même,  si  des  points  sont  dans  un  plan,  leurs  plans  po~ 
Inires  concourent  au  pôle  de  te  plan. 

Soit  un  point  A d’un  plan  AH  ; joignez- lp  au  centre  O.  et  soit  OH  le  rayon. 

— * 

de  la  sphère i prenez Ol  égala  le  point  I appartiendra  au  plan  polaire, 

et  ce  plan  sera  perpendiculaire  à 01  : je  dis  qu’il  passe  par  le  pèle  de  AB. 
Pour  le  prouver,  menez  la  droite  OC  perpendiculaire  au  plan  AB;  soit  C 
son  pied  , K le  point  où  elle  est  coupée  par  le  plan  polaire.  Tirez  AC  qui 
sera  perpendiculaire  à OC,  comme  Kl  l’est  à Ol , vu  que  le  pian  polaire 
l’esl.  I.cs  4 senihlables  AUC  lOK  donnent  OI:OC,;: OR :OA; 

—a 

d’où  Ol.  OA— OC..  OR  Cl  par  suile  =■  OH. 

Doue  K esl  le  pùle  du  plan  AC.  — On  prouvera  de  même  que  le  plan  po- 
laire de  Inul  aiilre  point  de  AB  passe  en  K. 

Corollaire.  .Si  de.s  points  sont  sur  une  droite,  leurs  plans  polaires  se  cou- 
pent sur  la  polaire  de  cette  droite.  — Car  les  plans  polaires  de  tous  les 
points  de  AC  passent  eu  K et  sont  perpendiculaires  au  plan  ACO,  vu  que 
celui  de  A est  perpendiculaire  à AO.  Dune  ils  se  coupent  en  une  droite  me- 
née par  K,  perpendiculairement  au  plan  AOC,  laquelle  esl  la  pulaife  de  AC. 
De  même  les  plans  polaires  des  points  de  IK  passeront  en  A,  seront  per* 
pendiculaires  au  plan  IKO,  et  se  couperont  en  une  droite  menée  par  A 
perpendiculairement  à ce  plan,  laquelle  sera  la  polaire  de  IK. 

Remarque.  .Si  donc  on  a une  figure  quelconque,  composée  de  plans,  de 
droites,  de  points,  qu’on  cherche  pur  rapport  à une  sphère  les  pôles  de  ces 
plans,  les  polaires  des  droites,  les  (ilans  polaires  des  points,  on  aura  deux 
figures  corrélatives  en  ce  sens,  que  pour  ciiaque  système  de  plans  qui  con- 
courent ci\  un  point,  dans  l’une  des  figures.  Il  y aura  dans  l’autre  autant  de 
points  situés  dans  nu  plan,  cl  réciproquement  pour  rhaqnc  système  de 
plans  SC  coupant  sur  une  ligne,  droite,  dans  l’une  des  figures,  on  aura  dans 
l’autre  un  système  de  points  situés  sur  une  droite.  — Ces  deux  figures 
sont  aussi  appelées  réciproques,  et  ou  peut  leur  appliquer  les  considéra- 
tions exposées  I.  3,  appendice. 

PROPOSITION  XIII. 

Théorème. 

Si  deux  cercles  et  leur  disomologue  tournent  autour  de  la  ligne  des 
centres,  le  plan  décrit  par  la  disomologue  sera  le  lieu  des  points  d’où 
l'on  peut  mener  aux  deux  sphères  des  tangentes  toutes  égales. 
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Car  si  en  un  poinl  de  ee  plan,  que  nous  nommerons  p/an  disomolojjue, 
on  imagine  le  sommet  commun  de  deui  rAnes  circonscrits  aux  sphères,  les 
arêtes  de  chaque  cône,  prises  du  sommet  à la  sphère  correspondante,  sont 
égales  ; le  plan  des  axes  de  ces  cônes  coupe  les  sphères  suivant  de  grands 
cercles,  le  plan  disomolognc  suivant  leur  disomologuc.  Donc  les  tangentes 
menées  de  ce  point  à ces  grands  cercles  sont  égales.  — Donc,  etc. 

DÉr.  â.  Les  plans  disomologues  de  3 sphères  se  coupent  en  une  droite 
perpendiculaire  au  plan  des  centres,  menée  par  l’intersection  des  disomo- 
logues des  grands  cercles  situés  dans  ce  plan,  et  nommée  axe  ditotnologue. 

PROPOSITION  XIV. 

Théorème. 

Les  six  plans  disomologues  de  4 sphères  prises  2 à 2 se  coupent  en  un 
point. 

Car  les  plans  disomologues  des  3 premières  se  coupent  en  une  droite;  le 
plan  disomologuc  de  l’une  des  3 premières  et  de  la  4'  coupera  cette  droite 
en  un  point  qui  .sera,  ou  hors  de  chacune  des  4 sphères,  ou  dans  chacune, 
ou  sur  la  surface  de  chacune.  En  effet,  si  ce  point  est  hors  d’une  sphère, 
on  pourra,  de  ce  point,  mener  des  tangentes  à celle  sphère,  et  j>ar  coiisé- 
quent  à toutes.  Donc  il  est  hors  de  chacune.  Dans  ce  cas,  on  pourra  de 
ce  point  mener  aux  4 sphères  des  laiigenles  (gales.  Par  suite,  il  appar- 
tient à tous  les  G plans  disomologues  et  aux  4 axes  disomologues. 

Dans  le  second  cas,  les  sphères  se  coupent  2 à 2 suivant  des  cercles;  3 è 3 
en  2 points.  — Nommons  S,  S',  S',  S"  les  4 sphères. 

Les  3 sphères  S,  S',  S'  se  coupent  en  deux  points  ; je  nomme  D"  la  droite 
qui  les  joint;  elle  est  dans  le  plan  du  cercle  commun  à S,  S'  (cercle  SS']  ; 
Jes sphères  S,  S'i  S'"  déterminent  de  même  une  droite  D'  située  dans  SS'; 
D"  et  D' se  coupent  en  un  point  situé  dans  les  plans  SS',  SS',  SS",  S'S',  S'S": 
jç  dis  qu’il  est  aussi  sur  S^S";  car  D"  est  à l’intersection  de  SS',  SS', 
S'S'  ; D' à celle  de  SS',  SS",  S'S".  D’ailleurs,  S'S",  S'S'  passant  par  ce  point, 
leur  intersection  y passe;  mais  S'S"  contient  cette  intersection  qui  s’ap- 
pelle D.  Donc  S'S"4>asse  par  ce  point. 

Les  pians  SS',  SS" , S'S"  se  coupent  en  une  4*  droite  D'  qui  y passe  aussi. 

Ce  point  peut  étfe  appelé  pôle  disomologue. 

PROPOSITION  XV. 

Théorème.  — Fig.  286. 

Si  2 sphères  C,  C'  sont  touchées  par  une  3'  de  la  même  manière  en  D,  1)', 
le  plan  disomologue  des  2 premières  est,  par  rapport  au  point  de  contact 
delà  1”  avec  la  3%  l’ homologue  du  plan  polaire  de  leur  centre  de  similitude 
directe,  plan  prit  par  rapport  à la  1".  — De  mime  pour  la  seconde.  — 

16 
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Si  ht  sphère»  sont  touchées  rie  différentes  manières,  c'est  te  centre  de  Si- 
militude inverse  qu'il  faut  prendre. 

Nous  ne  représenterons  que  ce  qui  se  passe  dans  le  plan  des  3 centres. 

1°  Les  plans  tangents  en  D,  D'^se  coupent  en  une  droileO  qui  est  l'aie 
disomologue  des  3 sphères  ; ainsi  le  plan  GH  perpendiculaire  é CC'esI  le 
plan  disomologue  de  C,  ' 

2°  Lés  plans  tangents  eh  R D se  ronpent  en  une  droite  F,  et  le  plan  FI 
mené  par  F perpendiculairement  é CC'esI  le  plan  polaire  deS  par  rapport  àC. 

.3°  Or  les  points  E,  U'  sont  homologues  par  rapport  i D ; les  plans  D'G,  FE 
le  sont  donc;  par  suite  les  droites  G,  F le  sont,  ainsi  que  les  plans  GH,  Fl. 

PROPOSITION  XVI. 

Théorème.  — Fig.  166. 

« Si  3 sphères  sont  touchées  par  une  t'  de  la  même  manière,  la  polaire 
de  l’axe  de  similitude  direele  îles  Spremières,  polaire  prise  par  rapport  d 
la  I"  sphère,  est  homologue  de  leur  axe  rlisomotogue  par  rapport  au  point 
de  contact  de  la  1"  avec  la  i'. 

Soient  M,  O',  O'  les  3 premières;  X la  t',  — E son  point  de  contact  avec 
O:  le  plan  des  3 points  deconl.ict  passe  p.ir  l’aie  de  similitude  des  3 sphères. 
— .\ie  SS'.S'.  — Le  plan  polaire  de  S' dans  O et  le  plan  dlsoiiiologiie  de  O,  O' 
. sont  bumologiies  par  rapport  à K;  le  plan  polaire  de  S' dans  ü et  le  plan  diso- 

muloguc  de  O.  U'  sont  liuinulugues  par  rapport  à K.  Donc  l’intersection  des 
plans  polaires,  c'est  à-dire  la  polaire  de  SS'.S'  est.  par  rapport  à E,  homolo- 
gue de  l'inlerscction  des  plans  disomologues,  aie  dêsoniologue  de  0,0',  O*. 

Remarque.  Si  4 sphères  O,  O',  O",  O"  sont  touchées  de  la  même  manière 
par  X,  le  pèle  du  plan  de  similitude  directe  dans  O et  le  pOle  disomologue 
sont  homologues  par  rapport  .au  point  île  conlacl  de  \ cl  O 

Eh  effet  la  polaire  de  SS'S'  est,  par  rapport  à K.  homologue  de  l’aie  tll- 
soinologiiede  O,  O',  O'.  La  polaire  de  SS'.S"  est,  par  rapporté  E, homologue 
de  l’aie  disomologue  de  O,  O',  O '.  Donc  le  point  d'intersection  de  ces  po- 
laires, pôle  du  plan  SS'.S’.S",  est  homologue  du  ^èle  disomologue  de 
O,  O',  O',  O". 

Ainsi  : prenez  les  .32  pôles  des  8 plans  de  similitude  ; joignez-Ies  au  pôle 
disomologue;  chacune  des  32  droites  .tim-I  oblenues  coupe  la  sphère  cor- 
respondante en  2 points:  total  64  points,  qui  seront  les  points  de  contact  de 
16  sphères  tangentes  aux  4 .-phères  données. 

.Savoir:  t touchée  par  les  4;  ‘ 

1 enveloppant  les  4 ; 

4 dont  chacune  en  enveloppe  I , en  touche  3; 

- 4 - — 3.  - i; 

• 6 — — 2,-2. 

16 


Digitized  by  Google 


LIVRE  VIII 


LES  FIGURES  DANS  L'ESPACE. 

GRANDEUR  RELATIVE  DES  AIRES  ET  DES  EOLÜMES 

COMPARÉS  PAR  L’iNTËRMÉOIAIRE  DE  LA  LONGUEUR. 


Aires  des  polyèdres  comparées  au  carré,  pr.  I — 2. 

Aires  des  surfaces  courbes  comparées  au  carré,  pr.  5 — 9. 
Aires  des  figures  semblables  comparées,  pr.  10 — H. 
yolumes  des  polyèdres  comparés  au  cube,  pr.  12 — 1$. 
Volumes  des  corps  ronds  comparés  au  cube,  pr.  19 — 28. 
Volumes  des  figures  semblables  comparés,  pr.  29. 


S 1.  AIRES. 

• 

PROPOSITION  I. 

Théorème.  — Fig.^  238. 

La  surface  latérale  d un  prisme  eslJgale  à l'arête  AA' 
multipliée  par  le  contour  d’une  section  droite  KLMNO. 

Car  celte  surface  se  compose  d’une  série  de  CJ  AB', 
BC',  CD’,  etc.,  dont  chacun  a pour  mesure  le  produit  de 
la  base  par  la  hauteur.  Mais  le  plan  KLMNO  étant  perpen- 
diculaire aux  arêtes  A.V,  BB',  etc.,  il  s’ensuit  que  ces 
arêtes  sont  perpendiculaires  aux  droites  KL,  LM,  etc.,  si- 
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tuées  dans  ce  plan  (l>5).  Donc,  si  l'on  prend  AA',  BB',  etc., 
pour  bases  de  ces  O,  les  hauteurs  seront  KL,  LM,  MN,  etc. 
Ainsi  la  surface  AB  a pour  mesure 

AA'XKL. 

de  même,  la  surface  BC  a pour  mesure 
BB'xLM  ou  aa'xlm, 

et  ainsi  des  autres.  Donc  la  somme  de  ces  O a pour  me- 
sure AA'X  (KL+LM-f-etc.),  c’est-à-dire  l’arête  AA'  mul- 
tipliée par  le  contour  de  la  section  KLMNO  perpendiculaire 
aux  arêtes. 

Corollaire.  Si  le  prisme  est  droit,  la  section  KLMNO  est 
égale  à la  base,  et  la  surface  convexe  du  prisme  est  égale  à 
son  arête  ou  à sa  hauteur,  multipliée  par  le  périmètre  de 
la  base. 

Dék.  1.  — Fig.  287.  Une  pyramide  est  dite  régulière,  si 
la  ba.se  .ABCDEF  est  un  polygone  régulier,  et  que  la  hau- 
teur SO  passe  au  centre  O de  oette  base.  La  surface  latérale 
d’une  pareille  pyramide  se  compose  de  A isocèles  égaux, 
SAB,  SBC,  etc.  Car  les  rayons  du  polygone,  AO,  BO,  etc., 
étant  égaux,  les  arêtes  AS,  BS,  etc.,  sont  égales  comme 
obliques  qui  s’écartent  également  de  la  perpendiculaire. 
Donc  ces  A sont  équilatéraux  entre  eux  et  d’ailleurs  iso- 
cèles. La  hauteur  SG  de  l’un  de  ces  A,  ligne  qui  a la  même 
longueur  pour  tous , se  nombic  Vapolhème  de  la  pyra- 
mide. 


PROPOSITION  IL 
Théorème.  — Fig.  287. 

La  surface  d’une  pyramide  régulière  est  égale  au  péri- 
mètre de  la  base  multipliée  par  la  moitié  de  l'apothème  SG. 

Car  l’aire  du  A SAB  est  égale  à AB  X -SG;  il  en 
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est  dé  même  des  autres  A SBC,  SCD,  etc.  Donc  la  somme 
de  ces  A est  égale  à ( AB  4-  BC  + . . . + FA)  X - SG . 

A 

Déf.  2.  Dans  le  reste  de  ce  livre,  les  dénominations  cy- 
lindre circulaire,  cône  circulaire,  signifient  respectivement 
portion  de  cylindre  circulaire  comprise  entre  deux  sections 
circulaires,  portion  de  cône  circulaire,  terminée  par  le  som-  * 
met  et  une  section  circulaire.  S’il  s’agit  de  cylindre  droit  ou 
do  cône  droit,  ces  sections  seront  perpendiculaires  à l’axe. 

PROPOSITION  III. 

Théorème.  î ; 

La  $urface  convexe  du  cylindre  droit  est  égale  à la  circon- 
férence de  la  base  multipliée  par  la  hauteur. 

Le  cylindre  droit  peut,  quant  à sa  surface,  être  regardé 
comme  un  prisme  droit  à faces  infiniment  petites,  ayant 
pour  base  celle  du  cylindre.  F.n  eflet,  soient  deux  prismes 
réguliers,  l’un  inscrit  au  cylindre,  l’autre  circonscrit,  ayant 
des  bases  semblables  et  infinitésimales  : la  différence  des 
surfaces  convexes  de  ces  prismes  est  égale  5 la  hauteur 
multipliée  parla  différence  des  contours  des  bases,  laquelle 
est  infiniment  petite,  de  sorte  que  la  diOérence  des  surfa- 
ces convexes  l’est  aussi.  Nommons  p la  surface  convexe  du 
prisme  inscrit,  P celle  du  prisme  circonscrit,  G celle  du 
cylindre,  d la  différence  des  aires  des  bases  du  prisme  in- 
scrit et  du  cylindre,  D la  diffère!. ce  des  aires  des  bases  du 
cylindre  et  du  prisme  circonscrit.  On  aura 

p<CG+d,  G<;[P-t“D 
ou  C>p—d,  G<P+D. 

Or  d,  D sont  iufinimenf  petits  (I.  4),  de  ménu*  que  la 
différence  entre  P etp  ; donc  p — det  P + D diffèrent  infini- 
ment peu  l’un  de  l’autre  et  de  t;  ; donc,  dans  toute  relation 
entière  où  l'on  supprime  les  infiniment  petits,  P ou  p peut 

' ' ii- 
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être  remplacé  par  C.  Maisp  =:contour  de  la  base  X par  la 
hauteur  ;^onc  C = circ.  de  la  base  X par-  la  hauteur  : 
de  sorte  que  si  r est  |e  rayon  de  la  base,  h lu  hauteur, 
on  a 

C=2j:rh. 

I)ÉF.  3.  Le  fuseau  cylindrique  est  la  partie  de  la  surface, 
tern^inée  à deux  arêtes.  Il  a pour  mesure  l’arc  qui  loi  sert 
de  base  multiplié  par  la  hauteur.  ' 

lit  , 

PROPOSITION  IV. 

> • .1 

Théorème.  — Fig.  288. 

La  surface  convexe  du  cône  droit  est  égale  à la  circonfé- 
rence de  la  base  multipliée  par  la  moitié  de  l' arête. 

Le  cône  peut,  quant  à sa  surface,  être  regardé  comme 
une  pyramide  régulière,  à faces  infiniment  petites.  Fn  effet, 
soiertt  BC,  B C'  des  côtés  de  polygbnes  réguliers  infinitési- 
maux, semblables  etsemblablementplacésparrapport  au  cen- 
tre O de  la  base  du  cône,  l’un  de  ces  polygones  étant  inscrit, 
l’autre  circonscrit  à cette  base;  soient  01,  01'  leurs  apothèi- 
mes,' A le  sommetdu  cône,  Al,  AI'  seront  les  apothèmes  des 
pyramides  régulières  ayant  ces  polygones  pour  bases,  et  A 
pour  sommet  commun.  Or,  la  différence  entre  AI'  et  AI  est 
moindre  que  II  ; elle  est  donc  infiniment  petite;  la  différence 
des  contours  des  polygones  l'est  aussi;  par  suite,  il  en  est 
de  même  de  la  différence  des  surfaces  latérales  des  pyra- 
mides. — Cela  posé , soient  C,  P',  p les  surfaces  latérales 
respectives  du  cône,  de  la  pyramide  circonscrite,  et  de  la 
pyramide  inscrite , nommons  d la  différence  des  aires  des 
bases  de  C etp,  ü la  différenœ  des  aires  des  bases  de  C et  P. 

On  aura  : 

p<C+d  C<P-fD, 
d ou  C^p—d  C<^P'^D, 


V. 
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d’où  l’on  conclura  encore  que  C diiïère  infiniment  peu  de  P 
et  p.  Or,  la  surface  latérale  dé  la  pyramide  circonscrite  = 

J ^ .■ 

- AI  X contour  de  la  base . Donc,  passant  aux  finies  abso- 
lues, 

1 , 

C=  — Al  X circonférence  OB. 

Si  a est  l’arête  Al',  r le  rayon  OB,  on  aura  C = - oX 

^ ' 2 

27rr=7rra.  ' 

Déf.  4.  Le  fuséau  conique  est  sur  le  cène  la  partie  de 
la  surface  latérale  comprise  entre  deux  arêtes.  Il  a pour 
mesure  l’arc  qui  Ipi  sert  de  base  multiplié  par  la  moitié  de 
rdrête.  ‘ 

Déf.  5.  — l’iG.  282.  Le  tronc  de  cdne  est  une  portion 
de  cône  comprise  entre  deux  sections  circulaires  parallèles 
nommées  bases.'  La'  hauteur  du  tronc  est'  la  distance  de  ces 
bases.  Dans  le  tronc  de  tône  droit,  la  partie  OD,  que  les 
plans  des  bases  interceptent  par  l’arête,  est  le  c^té  ou  Varéle 
du  tronc.  ’ 

PKOPOSITION  V. 

TnÉORÉME.  — Fift.  289. 

La  surface  convexe  du  tronc  de  cône  droit  est  égale  à son 
arête  multipliée  par  la  demi-somme  des  circonférences  des 
bases,  ou,  multipliée  par  la  circonférence  de  la  section  faite 
à égales  distances  des  bases. 

Soit  abBA  le  tronc  de  cône,  C c les  centres  des  bases,  D 
le  sommet  du  cône  total.  A ce  cône,  circonscrive?,  une  pyra- 
mide régulière  à base  infinitésimale  ; soit  DEF  une  de  scs 
faces,  DG  son  apothème,  qui  est  une  arête  du  cône.  Le  plan 
akb  déterminera  avec  le  plan  AKB  un  tronc  de  pyramide. 


J- 
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dont  nous  supposons  que  EF/e  soit  une  face,  et  Gg  l’apo- 
thème. Il  est  prouvé  que  les  surfaces  latérales  des  pyramides 
DEF...,  Def...  diffèrent  infiniment  peu  de  celles  des  cônes 
inscrits  (p.  4)  ; donc  la  surface  latérale  du  tronc  de  pyra- 
mide, différence  des  pyramides,  diffère  infiniment  peu  de 
celte  du  tronc  de  cône,  différence  des  cônes.  Or  trapèze 
, EF  + ef 

♦EF/e  = — - — . Gg;  donc  surf,  tronc  de  pyr,  = Gg  X 


[Contour  EF... 4-  contour  ef...) 
__  _ 

(Cire.  AC 4- cire,  ac) 


et  surf,  tronc  de  cône  = Gg  X 


Et  si  a'k'b'  est  une  section  faite  dans  le  tronc  de  cône  à 
égale  distance  des  bases,  ef...  la  section  correspondante  du 
tronc  de  pyramide,  on  a 


Surf,  tronc  de  py r.=G g X contour  ef... 
et  surf,  tronc  de  c6ne=Gg  X cire.  ac. 

Remarque.  Dans  un  cône  droit,  la  section  faite  <à  égale 
distance  entre  le  sommet  et  la  base  a pour  rayon  la  moitié 
de  celui  de  la  base  ; la  circonférence  est  donc  aussi  la  môitié 
de  celle  de  la  base,  et  le  cône  entier  a aussi  pour  mesure 
de  sa  surface  convexe  son  côté  multiplié  par  la  circonférence 
de  cette  section . 


Remarque.  1“  Soit  (fig.  290)  un  cylindre  droit  ABDC  ; sur 
l’arêteAC,etsur  unedroiteAE  perpendiculaire  à ACet égale 
à la  circonférence  de  la  base,  construisez  le  rectangle  AEFC; 
son  aire  sera  égale  à la  surface  convexe  du  cylindre  ; si  l’on 
place  les  circonférences  des  bases  de  façon  que  leurs  plans 
soient  perpendiculaires  au  plan  AF,  l’une  touchant  AE  en  A, 
l’autre  CF  en  G,  on  pourra  faire  rouler  ces  circonférences, 
Fuiie  sur  AE,  l’autre  sur  CF,  et  le  cylindre  roulera  sur  le  plan 
EF,  de  façon  que  sa  surface  s’applique  successivement  sur 
celle  de  ce  rectangle.  Réciproquement  on  pourra  envelopjHîr 
le  rectangle  sur  le  cylindre. 
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2°  Soit  (fig.  291)  un  cône  droit  ABCD  ; du  point  A 
comme  centre , et  du  rayon  AB  décrivez  un  arc  BE  égal 
en  longueur  à la  circonférence  CB,  et  tirez  AE  ; la  sur- 
face du  secteur  ABE  sera  égale  à celle  du  cône,  et  si  l’on 
fait  rouler  le  cône  sur  le  plan,  de  façon  que  le  point  A reste 
fixe , la  circonférence  BC  se  développera  sur  l’arc  BE , et  le 
cône  sur  le  secteur  ABE. 

Si,  au  lieu  du  cylindre,  on  prend  un  prisme  infinitésimal  * 
inscrit,  et,  au  lieu  du  cône,  une  pyramide  infinitésimale  in- 
scrite, on  pourra  rendre  sensible  d’une  autre  manière  cette- 
propriété,  qui  consiste  en  ce  qu’une  portion  de  plan  peut 
être  pliée  sur  la  surface,  ou  réciproquement.  Ces  sortes  de 
surfaces  courbes  se  nomment  sur/iices  développables. 

PROPOSITION  VI. 

Théorème.  — Fig. '292. 

La  surface  décrite  par  une  ligne  brisée  régulière  tournant 
autour  d’un  diamètre  extérieur,  a pour  mesure  sa  projec- 
* lion  sur  ce  diatitèlre,  multipliée  par  ta  circonférence  du  cer- 
cle inscrit. 

Soit  .\BCD  la  ligne  brisée  régulière,  IL  le  diatnètre  ou 
axe,  O le  centre  ; projetez  les  points  A,  B,  C,  D sur  l’axe  en 
E,  F,  O,  H;  la  surface  décrite  par  AB  tournant  autour  de 
EF,  est  celle  d’un  tronc  de  cône  droit,  dont  AB  serait  l’a- 
rête, .AF/,  BF  les  rayons  des  bases.  Si  donc  du  point  K,  mi- 
lieu de  AB,  on  mène  K.M  perpendiculaire  à IL,  cette  surface 
a pour  mesure  27rKM..\B  (p.  5).  Tirez  KO  qui  sera  perpendi- 
culaire à AB,  et  projetez  A sur  BF,  en  P;  les  A ABP,  KMO 
seront  semblables  comme  ayant  les  côtés  respectivement 
perpendiculaires,  savoir  : AP  à MK,  AB  à KO,  BP  à .MO. 
l)onc  on  a (I.  3,  p.  13) 

ko:km;:ab:ap  ou  EF, 

de  là  . KO.EF=KM.AB 

et 

27r.KO.EF=2ff.KM.  AB=Surf.  décrite  par  AB...  ou  sur/’.  AB. 


» 
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De  surf.  H(;=2-K0.F0;  surf.  (;i)=27r.KÜX  OH. 

Donc  surf.  AI5(^D  — 2?:K0.EH. 

Or  EH  est  la  projection  du  contour  .\Ht;ü  ; 2- KO  e.st  la 
circonférence  du  cercle  inscrit;  donc,  etc. 

Il  est  supposé  que  le  contour  .\ÜCD  n’est  pas  coupé  par 
l’axe  prolongé;  cependant  la  même  j)ropriété  subsiste  si  un 
des  côtés  AI  se  termine  sur  l'axe  : ainsi  surf.  lABCD  = 
27TK0.IH. 

■'  Il  en  serait  de  même  si  le  dernier  côté  se  terminait  aussi 
sur  l’axe.  ' 

Déf.  6.  — Fig.  293.  On  appelle  zone  .sphérique  la  sur- 
face décrite  par  un  arc  pris  sur  une  dcmi-cifconférence 
AB,  tournant  autour  de  son  diamètre  CF.  La  projection  DE 
de  l’arc  AB  sur  le  diamètre  ou  axe,  se  nômrfie  la  haùleùr 
de  la  zone.  Les  cercles  décrits  par  AD,  BE  sont  les  bases  de 
la  zone.  L’arc  AC,  tournant  autour  de  CF  décrit  une  zone 
à une  base  ou  calotte, 'dont  la  hauteur  est  DC. 

PROPOSITION  VU. 

Tuéorèxie. — Fig.  294. 

IJatre  de  la  zone  sphérique  est  égale  à sa  hauteur  multi- 
pliée par  la  circonférence  d’un  grand  cercle,  et  la  surface  de 
la  sphère  est  égale  au  diamètre  multiplié  par  la  circonférence 
d’un  grand  cercle. 

Soit  la  zone  décrite  par  l’arc  AB  tournant  autour  du  dia- 
mètre IK,  0 étant  le  centre  de  la  sphère.  Inscrivez  à cet 
arc  une  ligne  brisée  régulière  infinitésimale  ACDB,  cir- 
conscrivez une  ligne  A' C'D'B' , semblable  et  semblablement 
placée  par  rapport  à 0.  La  zone  est  comprise  entre  jes  sur- 
faces décrites  par  les  polygones  ACDB,  AA'C’D'B'B’;  cette 
dernière  comprend  les  deux  troncs  de  cônes  infiniment  pe- 
tits décrits  par  AA',  BB',  et  la  surface  décrite  par  A'C'D'B'. 
Or,  soient  a b',  ab  les  projections  de  A'C’D'B',  ACDB  sur 
l’axe  IK,  OF  l’apothème  du  dernier  de  ces  polygones.  On  a 
surf.  A'C'D'B'  =2TrOBXo'i>',  surf.  ACDB  = 27rOFXaô. 
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Mais  la  différence  entre  OB  et  OF  est  iniiniment  petite  ; 
la  différence  entre  à'h'  ét  ab , moindre  que  2BB',  est  aussi 
infiniment  petite.  Donc;  il  en  est  de  même  de  la  différence 
des  deux  surfaces  qui  comprennent  la  zone. 

Cela  posé,  on  a surface  A'C'ü'B'=27rOB Xa <*',• 
supprimant  les  infiniment  petits, 

zone  AB=27:OBXa6. 

S’il  s’agit  de  la  demi-circonférence , la  zone  devient  la 
sphère  , et  sa  mesure. 

=27rOBX  diamètre. 

— Circonférence  OBX  diamètre. 

Remarque.  Cette  expression  est  égale  à 27t0BX20B  ou 
à TT.  (2.  OB)’. 

Soit  d le  diamètre , r‘le  rayon  ; cette  expression  devient 
à volonté  7r<r  ou  ■K.\^r*—Ï-Kr'^,  ce  qui  est  le  quadruple  de 
faire  du  grand  cercle  : car  cette  dernière  aire  est  «r* 
(I.  i.  p.  7). 

Déf.  7.  On  appelle  fuseau  sphérique  (lig.  295)  la  partie 
de  la  surface  de  la  sphère  comprise  entre  deux  demi- 
grands  cercles  ACB,  ADB,  terminés  à un  diamètre  commun, 
et  nommés  les  faces  du  fuseau;  le  dièdre  des  faces  est  appelé 
l'angle  du  fuseau.  Si  l’on  mène  un  grand  cercle  (^DK  per- 
pendiculaire au  diamètre  AB,  l’arc  CD  compris  entre  les 
faces  du  fuseau  a même  mesure  que  le  dièdre  en  question  ; 
on  l’appelle  f’arc  du  fuseau. 

l'HODOSITION  Vm. 

Théorème.  — Fig.  295. 

L’aire  du  fuseau  sphérique  est  égale  à son  arc  multiplié 
par  le  diamètre. 

Il  est  évident  que  sur  une  même  sphère  deax  fuseaux  de 
même  arc,  et  par  conséquent  de  même  angle,  sont  super- 
jiosablcs.  ûuc  si  l’arc  CD  est  à la  circonférence  CDKF,  par 
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exemple  ; *.  2l  13,  c’est  que  l’arc  CD  peut  être  divisé  en  deux 
parties  égales , et  la  circonférence  en  contient  treize  ; à ces 
différents  arcs  répondront  des  fuseaux  partiels,  égaux  ; le 
fuseau  BCADU  en  contiendra  deux , et  la  sphère  treize  ; 

2 

donc  le  fuseau  est  à la  sphère  : ; 2;  13  ; donc  fuseau  =7-5  X 


sphère  = AB X- cire.  OC;  or  arc  CD  = — cire.  OC.  Donc 

O 1 

fuseau  =ABXCD. 

Si  l’arc  n’est  pas  commensurnble  avec  circonférence  OC, 
1%  même  résultat  a encore  lieu. 


Remarque.  Soit  A l’angle  du  fuseau,  D l’angle  droit , r 
le  rayon  de  la  sphère  : 011  aura  ÇD  ; cire.  0C:'.A;4D  ou 


CD  = 


2itrA. 

4D 


Fuseau  =2rX 


27irA 

~4ïr 


rr'A 

~\T' 


si  l’on  prend  pour  unité  de  surface  le trirectaiigle  qui 
équivaut  au  huitième  de  la  sphère , et  dont  la  mesure  est 

ainsi  - ou  -nr»'*;  si  de  plus  ou  prend  pour  unité  d’an- 

S a 

gle  l’angle  drçit,  la  mesure  du  fuseau  sera  double  de  celle 
de  son  angle;  car  de  la  valeur  du  fuseau  on  tire 

fuseau  : rr'*  : A;  l), 

1 

ou  fuseau  : - rr'*  : ; 2A  ; ü. 

A 


Or,  dans  notre  hypothèse,  le  premier  rapport  est  la 
mesure  du  fuseau  ; le  second  est  le  double  de  la  mesure  de 
son  angle  ; donc,  nommant  F l’aire  du  fuseau.  A'  la  mesure 


de  son  aug 


le. 


c’est-à-dire 


A 

— , on  a F=2A  . 
I) 
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PROPOSITION  IX. 
Théorème.  — Fig.  296. 


Si  l’on  prend  pour  unité  de  surface  le  <?■  irireclangle , et 
pour  unité,  d’angle  l’angle  droit,  l’aire  d’un  polygone  sphé- 
rique est  égale  à la  demi-somme  de  ses  angles  moins  deux 
angles  droits  répétés  autant  de  fois  qu’il  y a de  côtés  motns 
« . 1 * 
deux;  et  cette  expression  multipliée  par  -w‘.  aire  du  ^ 

8 


Irirectangle,  donnera  celle  du  polygone  rapportée  au  carré  de 
l'unité  linéaire. 


1“  Soit  un  V convexe  ABC  ; prolongez  l’arc  AB  pour 
achever  la  circonférence  ABEF  ; tirez  des  diamètres  par  A, 
B,  C,  et  prolongez  les  arcs  BC,  AC  chacun  d'une  demi-cir- 
conférence jusqu’en  G.  Les  ^ ABC,  BCE  forment  ensemble 
le  fuseau  .4BEC,  dont  je  nomme  A l’angle  rapporté  à l’angle 
droit.  Donc  ABC+BCE=2A.  De  même  les  ABC,  ACF, 
forment  le  fuseau  BAFC,  dont  l’angle  est  ABC  ou  B , de 
sorte  que  ABC-+-ACF=2B.  Les  <;>ABC,  EGF  sont  symé- 
triques, et  par  suite  équivalents;  or  ,*  EGF-f-FCE=fuseau 
GFCE  dont  l’angle  est’égal  à l’angle  C du  'Ç^.ABC  ; par  suite, 
ABC4-FCE=2C.  Ajoutant  ces  trois  égalités,  on  a les  ^ 
BCE-FACF-I-FCE-I-  trois  fois -\BC  , valant  en  somme  2A-I- 
2B-I-2C  ; or,  ces  font  ensemble  la  demi-sphère+2ABC , 
et  comme  l’hémisphère  vaut  quatre  trirectangles,  c’est- 
à-dire  quatre  unités,  on  a : 

4.+2ABC=2A+2B-+-2C , 
d’où  • ABC=A-|-B-|-C— 2. 

2“  Le  sphérique  non  convexe  ACBEF  vaut  la  demi- 
sphère  moins  ABC , 

ou  4-(A-|-B-|-C—2)=6—A—B—C=(2—.\)-|- 
(2--B)-f-(4— C)— 2 

Or,  2 — -A,  2 — B sont  dans  ce  les  angles  en  A et  B; 
4 — C est  l’angle  en  C.  Donc,  etc. 
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3“Soit  (fig.  253)  un  polygone  sphérique  convexe  ABCDE; 
prenez  dans  l’intérieur  un  point  O,  et  joignez-le  aux  sommets 
du  polygone  par  les  arcs  de  grand  cercle  OA,  OB,  OC,  etc. 
Chacun  des  AOB,  etc. , a pour  mesure  la  somme  de  ses 
angles  moins  deux  droits  ; donc  le  polygone  a pour  mesure 
la  somme  de  tous  ses  angles , y compris  ceux  qui  sont  for- 
més autour  de  O,  moins  deux  droits  multipliés  par  le  nom-  ' 
bre  des  côtés,  c’est-à-dire  A -t-B+C+D+E 4-4— 2.5,  ou 
A4-B+C4-n4-E — 2(5 — 2);  en  général,  la  somme  des 
angles  moins  2(n — 2),  si  n est  le  nombre  des  côtés. 

4“  Si  le  polygone  n’est  pas  convexe  , on  raisonne  comme 
à la  proposition  2,  I.  7,  avec  laquelle  la  proposition  ac- 
tuelle a,  comme  on  voit,  la  liaison  la  plus  intime. 

Remarque.  Soit  T un  4^  rapporté  au  carré  fait  sur  l’unité 
de  longueur,  A,  l|,Csesangles  rapportés  à une  unité  quelcon- 
que , D l’angle  droit , r le  rayon  de  la  sphère  ; le  <?■  trirec- 


tangle  sera  -nr*  ; la  mesure  de  T rapporté  à ce  dernier  sera 


T 


I 

, et  elle  est  égale  à 


A-f-B4-C— 21) 


d’où 


^ 1 , A4-B4-C— 2f) 

T=- Tir*. . 

2 l) 

Soit  P un  polygone  sphérique  , S la  somme  de  ses  angles, 
n le  nombre  de  ses  côtés  ; on  aura  de  môme 

2 U 


PROPOSITION  X. 


Théorème. 

Les  aires  des  figures  semblables  sont  comme  les  carrés  des 
dimensions  homologues. 

1 “ Soientdeux  polyèdres  semblables;  nommons  A,  B, C,D... 
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le;8  fncesde  l’un;  a,b,c,d...  leurs  homologues  dans  l’autre; 
pprpmons  (AÇ)  l’aréte  commune  aux  faces  A et  B,  et  de 
même  des  autres.  Les  faces  A,B,C,Ü...  étant  semblables  à 
O,  5,  c,  d...  on  a : 

A:a:;(AB)’):(aft)*, 

B:5:-.(ABy:(a5)’, 

d’où  .\Io:'.B;5,  et  de  môme  , etc. 

üe  là, 

A+B+C+...  ;a4-6+c+...  l'.AIoou  : ; (AB)*;(a6j*. 

Mais  A-I-B4-C...  e.st  l'aire  du  premier  polyèdre  ; a+6 
-t-c...  celle  du  second  ; donc,  etc. 

2‘’Soientdeuxcylindresdroitssemblables,  U, rieurs  rayons, 
H,  A leurs  hauteurs,;  A, a leurs  surfaces  convexes  ; on  a : 

A=2îrRH  ; a-'-lr.rh , 

d’où  A;a;'.  BH;rA.  • 

Mais  lasimilitude  donne  B;r: '.H;A. 

Multipliant  les  antécédents  par  H,  les  conséquents  par  A, 
on  a : 

RH:rA:;H*:A*. 

Donc,  A:a:;ir;A*:;R’:r’, 

Môme  raisonnement  pour  les  fuseaux  cylindriques  sem- 
blables , les  cônes  droits  semblables  , les  fuseaux  coniques 
semblables  , les  troncs  de  cônes  semblables. 

Ces  propriétés  sont  encore  vraies  pour  les  surfaces  totales 
de  nos  figures  ; car,  par  exemple,  pour  les  cylindres,  de  la 
proportion  A;a:: R’ Ir*, 

on  déduit  A;o  ; ; 2t:R*;  27:r*  ; 

ensuite  , AH-27îR*:a+27:r-*  ; ; 27tR^;  27rr’, 

::R*:r’.  • 

Or,  A+27:R’cstla  surface  tolaledu  premier  cylindre,  etc. 
2°  Soient  deux  sph’ères  de  rayons  R,  r ; leurs  aires  sont 
iirR*,  , quantités  qui  sont'  : '.  R*;r*  ou  ; ; les  carrés  des 
diamètres. 
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3°  Deux  zones  dont  les  hauteurs  sont  H,  h,  et  les  rayons 
R,  r,  ont  pour  aires  2itRH  et  2irrft,  valeurs  qui  sont  :;RH; 
rA  ; mais  les  zones  étant  semblables,  onaRlr  HlA;donc 
RH;rA::R*:r^::H*:A^ 

4°  Deux  fuseaux  sphériques  semblables  ont  même  angle. 


Or,  la  mesure  du  fuseau  est  (p.  8) 


donc  les  aires 


des  fuseaux  semblables  sont  comme  les  carrés  des  rayons. 
5“  Deux  polygones  sphériques  semblables,  etc. 


PROPOSITION  XI, 


Théorème.  — Fig.  297. 

Si  deux  pyramides  ABCDE,  FGHI,  qui  ont  même  hauteur 
et  leurs  bases  sur  un  même  plan,  sont  coupées  par  unplan  pa- 
rallèle aux  bases,  /es  secltons  bcde,  ghi,  sont  entre  elles  comme 
‘les  bases. 

En  effet,  les  figures  BCDE,  bcde  sont  semblables  et  sem- 
blablement placées  par  rapport  au  point  A;  donc, 

BCDE  : bcde  ; ; BC  : bc\  : AB^I  Xb. 

—2  —2 

De  même  GHI  ; gf/té  : FG  ; Fgf . 

Or,  la  hauteur  étant  la  même,  on  a (I.  5,  pr.  57,  r.) 

AB:A6::FG:Fÿ; 

Donc  BCDE  ; bcde  ; ’.  GHI  ; ghi. 

Corollaire.  Si  les  bases  BCDE  et  GUI  étaient  équivalentes , 
les  sections  bcde,  ghi\e  seraient. 

S 2.  VOLUMES. 

On  multiplie  et  on  divise  facilement  le  volume  d’un  ^ 
par  un  nombre  entier;  c’est  donc  également  une  opération 
simple  que  de  multiplier  un  pareil  corps  par  un  nombre 
fractionnaire.  De  là  on  passe  au  cas  où  le  multiplicateur  est 
un  nombre  incommensurable.  {Arithm.,  I.  3.) 
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Gela  posé,  le  rapport  de  deux  est  lyi  nombre  abstrait 
tel  que  le  produit  du  second  ^ par  ce  nombre  est  égal  au 
premier,  et  en  général  : 


Déf.  8.  Le  rapport  des  volumes  de  deux  corps  est  un 
nombre  abstrait  tel  que  le  produit  du  second  corps  par  ce 
nombre  est  égal  au  premier.  Le  rapport  est  donc  toujours  un 
quotiept,  et  si  nous  disons  qu’un  corps  M est  à un  corps  N,  par 


exemple,  comme  2;  11 , il  faut  entendre  que  M vaut  les  — 


de  N.  Réciproquement,  si  N est  divisé  en  11  parties  égales; 
et  que  M contienne  exactement  deux  de  ces  parties,  on  dira 
que  M;N  : ; 2;  11  (comparez  1.  3,  p.  2,  d.  3,  et  I.  4,  d.  2). 

A l'appui  de  cette  définition,  remarquez  que  si  dans  un 
fig.  298,  sans  toucher  à la  base  AD,  on  fait  varier  l’a- 
réte  AF  infiniment  peu,  le  varie  aussi  infiniment  peu, 
de  sorte  que  si  l’aréte  AF  varie  d’une  manière  continue  de- 
puis zéro  jusqu’à  l’infini,  le  volume  du  varie  de  même. 
Donc,  pour  établir  la.  notion  du  rapport  des  volumes  de 
deux  corps,  on  peut  toujours  les  supposer  remplacés  par  des 
payant  même  base  ABGD,  et  un  angle  trièdre  commun  en 
A.  Dès  lors  l’îdée  du  rapport  des  volumes  de  ces  corps  de- 
vient très-nette  et  très-précise. 


Remarque.  Le  mot  mesure  a été  défini  au  I.  3. 


Déf.  9.  Le  mot  équivalent  s’applique  aux  volumes  comme 
aux  aires  (1.  4). 


PROPOSITION  XII. 

Théorème.  — Fig.  298. 

St  deux  ^ A.V,  GG'  ont  un  angle  trièdre  égal  (A=(i), 
leurs  volumes  sont  entre  eux  comme  les  produits  des  arêtes 
qui  forment  de  part  et  d’autre  l'angle  égal,  de  sorte  qu'on  a 

AA'  : r.G’  ; ; AH  x AC  X AF  : GK  X GH  X GL. 

17 
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Supposons  qu’on  (yt  AB;GK::7:  i 

AC:gh;;3:2  (1) 

af:gl:;ii:5, 

les  arêtes  que  l’on  compare  étant  celles  qui  prennent  la 
même  direction  lorsqu’on  superpose  les  angles  A et  G. 

On  pourra  (1.  4,  p.  1)  décomposer  la  base  AI)  en 
7X3  O égaux,  la  base  Gl  en  contiendra  4x2.  Si  par  les 
sommets  de  ces  £7  on  mène  des  parallèles  aux  arêtes  la- 
térales dans  chacmn  des  deux  corps,  le  premier  AA' pourra 
se  décomposer  en  7 X 3 ^ égaux,  ayant  pour  bases  les  par- 
ties de  la  base  AU,  et  pour  arêtes  latérales  des  lignes  égales 
à AF.  Dans  GG',  les  dilFérentes  parties  auront  des  arêtes  la- 
térales égales  à GL,  et  le  nombre  en  sera  4x2. 

Divisons  maintenant  AF  en  11  parties  égales;  GL  en  con- 
tiendra 5.  Si  par  les  points  de  division  de  AF  et  de  GL  on 
mène  des  plans  parallèles  aux  bases,  chacun  des  7x3^ 
partiels  de  AA'  sera  divisé  en  11  parties  égales,  telles  que 
Xacdgfeb  ; AA'  en  contiendra  donc  7x3x11.  De  même 
GG'  en  contient  4x2x3,  et  comme  ces  parties  sont  toutes 
égales,  on  a [d.  8) 

(2)  AA' ;t;G'  : : 7 X 3 X 1 1 : 4 X 2 X3'. 

Mais  les  proportions  (1)  multipliées  par  ordre  donnent 

abxacxaf:gkxghxgl:  17.3.11:4.2.5. 

Cette  proportion  ayant  un  rapport  commun  avec  (2),  on  en 
déduit 

AA'  : GG'  : ; AB  X AC  X AF  : GK  X GlI  X GL. 

Si  les  arêtes  correspondantes  ne  sont  pas  coniinensarables  entre  elles, 
celte  proportion  a encore  lieu.  (Comparez  I.  4,  p.  I.) 

PROPOSITION  XIII. 

Théorème. 

Le  volume  d’un  ^ rectangle  rapporté  ù un  cube  est  égal 
au  produit  des  trois  arêtes  contiguës  du  ^ rapportées  au  côté 
du  cube. 
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Soit  P un  ® rectangle.  A,  B,  C scs  trois  arêtes,  p un 
cube,  a son  arête.  D’après  le  théorème  précédent,  on  a 

P:p:;AXBXC;aXaXa, 

P A B C 
ou  -=-X-X- 

pana 

Prenons  p pour  unité  de  volume,  a pour  unité  de  Ion- 

Pi  , B C 

gucur,  - sera  la  mesure  de  P;  -,  - , - seront  les  mesures  de 
p a a a 

ses  trois  arêtes.  Donc,  etc. 

P 

Remarque  1.  Si  l’on  représente  la  mesure  - par  P,, 

P 

A B C 

— par  A,,  -,  -,  par  B,,  C,,  la  relation  précédente  peut 
a a a 

s’écrire  sous  la  forme 


P,=A,XB,XC,, 

c’est-à-dire  que  le  volume  d’un  ^ rectangle  est  égal  au  pro- 
duit de  ses  trois  arêtes.  Dans  cet  énoncé,  il  y a deux  unités 
sous-entendues  : l’unité  de  longueur  et  l’unité  de  volume, 
qui  est  le  cube  construit  sur  l’unité  de  longueur. 

Remarque  2.  Le  produit  de  A,  X B^  n’est  autre  chose  que 
l’aire  du  rectangle  qui  a pour  côtés  les  arêtes  A,  B (I.  4,  p. 
2,  r.  1),  aire  rapportée  à la  face  du  cube.  Si  on  regarde  ce 
rectangle  comme  la  base  du  l’arête  C en  sera  la  hauteur, 
et  l’on  peut  encore  dire  que  le  volume  du  rectangle  est 
égal  au  produit  de  sa  hase  (A,  XB,)par  sa  hauteur  C, . Ici  il 
y a trois  unités  sous-entendues  : 1“  l’unité  de  longueur; 
2"  l’unité  de  surface  qui  est  le  carré  construit  sur  l’unité  de 
longueur;  .3“  l’unité  de  \olumequi  est  le  cube  construit  sur 
cette  même  unité  de  longueur.  Tous  les  énoncés  analogues 
au  précédent  devront  être  entendus  de  la  môme  manière 
dans  le  reste  de  cet  ouvrage. 

Remarque  3.  Pour  mesurer  le  volume  d’un  ^ rectangle 
en  mètres  cubes,  il  faudra  donc  mesurer  ses  trois  arêtes  en 
mètres,  et  faire  le  produit  de  ces  trois  mesures;  si  les  arêtes 
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sont  mesurées  en  pieds,  ce  produit  sera  le  volume  du  ^ 
exprimé  en  pieds  cubes;  si  les  arêtes  sont  exprimées  en  dé- 
cimètres, le  volume  le  sera  en  décimètres  cubes. 

Supposons  qu’il  s’agisse  de  trouver  le  volume  du  ^ rec- 
tangle dont  les  arêtes  contiguës  sont 

A,=1"',2I  , , C,=0"’,Ü12. 

On  aura  A,  X B,  =0,3872, 

puis  . A,  XB,  XC, =0,3872X0, 012 

=0,0046464. 

Tel  est  le  volume  cberrlié;  l’unité  est  le  mètre  cube  que 
l’on  indiquera  par  le  signe 

Actuellement,  remarquons  que  le  mètre  se  divisant  en 
dix  décimètres,  le  mètre  cube,  mesuré  en  décimètres  cubes, 
vaudra  1000.  Par  conséquent , les  millièmes  du  mètre  cube 
sont  des  décimètres  cubes.  De  même  les  millionièmes  sont 
des  centimètres  cubes,  les  billionièmes  sont  de  smillimètres 
cubes.  Donc  le  nombre  trouvé  ci-dessus  vaut  4 décimètres 
cubes,  646  centimètres  cubes,  400  millimètres  cubes. 

PROPOSITION  XIV. 

THÉORÈME. 

Le  volume  du  prisme  est  égal  à l’aire  de  la  base,  multi- 
pliée par  la  hauteur. 

1“  Soit  (lig.  299)  un  ^ quelconque  A(i  ; je  dis  que  sans 
changer  ni  son  volume,  ni  sa  hauteur,  ni  l’aire  de  sa  base, 
on  peut  changer  à volonté  les  /\  de  la  base,  ainsi  que  les 
dièdres  adjacents.  En  effet,  prolongez  indéfiniment  deux 
arêtes  opposées  AB,  DC,  de  la  base,  ainsi  que  leurs  parallèles 
EF,  GH;  prenez  A'B'=.\B;  faites  sur  A'B'  un  £7  A'B'C'D', 
équivalent  à .\BCD,  et  ayant  d’ailleurs  des  /\  quelconques. 
Par  A'D'  , B'C'  , menez  deux  plans  parallèles  arbitraires 
A'H',  B'G',  qui  détermineront  un  ^ A'G';  je  dis  que  ce 
est  équivalent  à AG;  car  les  deux  troncs  de  prismes  AHA'H', 
BGB'G'  sont  égaux,  vu  que  lesdroites  AB,  DC,  A'B',  D'C',etc,, 
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qui  joignent  les  sommets  de  l’un  à ceux  de  l’autre  sont  égales 
et  parallèles  (1.  5,  p.  50).  Otant  la  partie  commune  BGA'H', 
on  a lesdeux^  AG,  A'G',  qui  sont  par  suite  équivalents.  Or, 
ce  qui  a été  prouvé  pour  les  dièdres  AD,  BC,  peut  être  ap- 
pliqué aux  dièdres  A'B',  D'C'  qui  sont  restés  invariables. 
Donc,  etc.  On  peut  donc  aussi  changer  les  /\  de  la  base  en 
des  /\  droits,  et  les  dièdres  adjacents  en  des  dièdres  droits, 
c’est-à-dire  transformer  tout  ^ en  un  ^ rectangle  de 
même^hauteur  et  de  base  équivalente;  donc  tout  ^ a pour 
mesure  le  produit  de  la  hauteur  par  l’aire  de  la  base. 

2“  Soit  un  prisme  triangulaire  ADEBGF  ; achevez  le  ^ 
ABCGFHEÜ,  et  faites  la  même  construction  que  ci-dessus, 
en  supposant  les  plans  A’H',  B'G'  perpendiculaires  aux  arêtes 
.\B',  etc.;  prolongez  aussi  le  plan  DEFG.  Les  raisonnements 
déjà  faits  (1“)  prouvent  que  les  prismes  obliques  ABCE, 
DEHG  sont  respectivement  équivalents  aux  prismes  droits 
A'B’C'E',  D'E'H'G';  mais  ces  derniers  sont  superposables, 
comme  ayant  des  bases  égales,  et  les  arêtes  latérales  perpen- 
diculaires à ces  bases.  Donc  les  prismes  obliques  sont  équi- 
valents, et  chacun  d’eux  aura  pour  mesure  aire  BCFX  sa 
hauteur,  moitié  de  la  mesure  du^  AG. 

Entin  tout  prisme  (fig.  300)  se  décompose  en  prismes 
triangulaires,  ayant  avec  lui  la  hauteurcommunc;donc  tout 
• prisme  a pour  mesure  l’aire  de  sa  base  ABGDE  X sa  hauteur. 

Remarque  1. — Fig.  299.  lai  prisme  triangulaire  oblique 
ABCDFE  a même  mesure  que  le  prisme  droit  A'B'C'D'F'E'; 
son  volume  est  donc  aussi  égal  à l’aire  de  sa  section  droite 
A'D'E'  X A'B’,  ou  X AB,  c'est-à-dire  X son  arête  laté- 
rale. Même  résultat  pour  un  prisme  quelconque. 

Remarque  2.  Le  même  prisme  triangulaire  ABGDE  a aussi 
pour  mesure  l’aire  d’une  face  latérale  ABGD  X ht  moitié  de 
la  distance  qui  sépare  cette  face  de  /’ arête  opposée;  car  cette 
mesure  est  la  moitié  de  celle  du  AG. 

Corollaire.  Deux  prismes  sont  entre  eux  comme  les  pro- 
duits des  bases  par  les  hauteurs,  etc. 
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PROPOSITION  XV. 

Théorème.  — Fie.  302. 

St  deux  pyramides  qui  ont  même  hautettr  et  les  bases 
équivalentes , sur  le  même  plan,  sont  coupées  par  un  plan 
parallèle  aux  bases,  les  troncs  obtenus  sont  équivalenls. 

Soient  S , T les  surfaces  des  bases  ; s,  t,  celles  des  sec- 
tions faites  par  le  plan  en  question  ; puisque  S=T,  on  a 
s=t  (p.  li).  Soit  H la  hauteur  commune  des  troncs;  divi- 
sez-la  en  parties  égales  infiniment  petites,  désignées  par  h, 
et  par  les  points  de  division  menez  des  plans  parallèles  aux 
bases.  Les  sections  faites  de  part  et  d'autre  par  un  môme 
plan  sont  équivalentes,  de  sorte  que  S,=T,,  Sj=T^,  S-= 
Tg.  Chaque  tronc  de  pyramide  donné  se  trouve  par  là  dé- 
composé en  troncs  qui  (I.  5,  d.  33,  r.)  sont  respectivement 
moindres  que  Sh  ou  Th,  S,/i  ou  T, h,  S^h,  S- A,  et  plus 
grands  que  S,  A,  SjA,  S-h,  sh;  ainsi  chaque  tronc  total  est 
<C[SA-)-S| A-|-SjA-|-S-A,  et  ^Sj/i+S^A+S-A-t-sA.  La  dif- 
férence des  deux  troncs  proposés  est  donc  moindre  que  SA  — 
sA , dilTérence  de  ces  limites;  mais  SA — sli  est  infiniment 
petit.  Donc  les  troncs  proposés  sont  équivalents. 

Corollaire.  Rien  n’empôche  d'étendre  ce  résultat  aux 
pyramides  complètes  : il  suffit  de  supposer  que  les  sections 
*,  t se  réduisent  aux  sommets  des  pyramides  et  sont  nulles, 
de  sorte  que  deux  pyramides  de  même  hauteur  et  de  bases 
éqhivalentes , sont  équivalentes. 

Remarque. — Fig.  303.  On  peut,  sans  changer  le  volume 
d’un  tétraèdre  ABCD,  transporter  un  sommet  quelconque  D 
parallèlement  à une  arête  ARde  la  face  opposée,  en  un  point 
E;  car  si  on  prend  ABC  pour  base,  en  transportant  le  sommet 
en  E,  on  ne  change  pas  la  hauteur  (I.  5);  et  comme  on  con- 
serve la  base  ABC,  on  ne  change  pas  le  volume.  On  peut 
de  même  transporter  le  sommet  C parallèlement  à la  même 
arête  AB. 
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PROPOSITION  XVI. 

Théorème.  — fh;.  304. 

Le  volume  d’une  pyramide  quelconque  esl  égal  au  produit 
de  là  base  par  le  tiers  de  la  hauteur. 

Soit  d’abord  un  tétraèdre  KABC;  je  dis  qu’il  est  le  tiers 
du  prisme  triangulaire  DABCEF,  qui  a même  base  et  mème« 
hauteur;  car  si,  de  ce  prisme,  on  ôte  le  tétraèdre  EABC,  il 
reste  la  pyramide  E.\CFD,  qui  a pour  base  le  O ÜACF. 
Menez  le  plan  EAF,  qui  décomposera  cette  pyramide  dans 
les  deux  tétraèdres  F.ACF , EADF , ayant  pour  bases  les 
deux  A égaux  ADF,  ACF;  ces  ba.ses  sont  d’ailleurs  sur  un 
môme  plan;  les  sommets  des  deux  tétraèdres  sont  au  môme 
upint  E,  de  sorte  qu’ils  ont  aussi  môme  hauteur  et  sont 
(^uivalents  (p.  15).  .Mais  les  tétraèdres  AUEF,  EABC  peu- 
vent être  considérés  comme  ayant  pour  bases  les  deux  bases 
du  prisme,  c’est-à-dire  les  A DEF,  ABC,  qui  sont  égaux, 
et  pour  hauteur  celle  du  prisme.  Ces  deux  tétraèdres  sont 
donc  aussi  équivalents.  Donc  le  prisme  est  la  somme  de  trois 
tétraèdres  équivalents;  par  conséquent  EABC  est  le  tiers  du 
prisme,  et  a pour  mesure  le  produit  de  la  base  par  le  tiers 
de  la  hauteur  (p.  14). 

Toute  pyramide  étant  (p.  15)  équivalente  à un  tétraèdre 
de  môme  hauteur  et  de  base  équivalente,  sa  mesure  sera  la 
môme. 

Corollaire  1.  Toute  pyramide  est  le  tiers  du  prisme  de 
môme  hauteur  et  de  base  équivalente. 

Corollaire  2.  Deux  pyramides  de  bases  équivalentes  sont 
entre  elles  comme  leurs  hauteurs,  et  deux  pyramides  de 
môme  hauteur  sont  entre  elles  comme  leurs  bases. 

Corollaire  .3.  Deux  tétraèdres  qui  ont  un  angle  trièdre 
égal  sont  entre  eux  comme  les  produits  des  arôtes  qui  com- 
prennent cet  angle;  car  si  sur  les  arôtes  de  ces  angles  on 
construit  des  ces  deux  corps  seront  entre  eux  comme 
ces  produits  (p.  12).  Or  chacun  de  ces  tétraèdres  est  le 
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sixième  du  ^ correspondant.  Donc  les  tétraèdres  sont  aussi 
entre  eux  comme  ces  mômes  produits. 

Remarque.  Tout  polyèdre  peut  ôtre  décomposé  en  pyra- 
mides; par  conséquent  on  saura  évaluer  le  volume  d’un  po- 
lyèdre quelconque,  au  moyen  des  mesures  de  certaines  droites. 

PKOPOSITION  XVll. 

Théorème.  — Fig.  ;I05. 

Le  tronc  de  pyramide  est  égal  à la  somme  de  trois  pyra- 
mides ayant  pour  hauteur  commune  celle  du  tronc,  et  pour 
bases,  l’une  la  base  inférieure,  l’autre  la  base  supérieure,  la 
troisième,  une  moyenne  proportionnelle  entre  ces  deux  bases. 

Soit  ABCDKF  un  tronc  de  tétraèdre.  Par  les  trois  points 
A,  E,  C faites  passer  un  plan  qui  détachera  du  tronc  le  t^ 
traèdre  EABC,  ayant  pour  base  la  base  inférieure  ABC  du 
tronc,  et  pour  hauteur  celle  du  tronc,  puisque  le  sommet 
E se  trouve  sur  le  plan  DEF  ; c’est  le  premier  tétraèdre  de- 
mandé. Reste  la  pyramide  quadranjîulaire  qui  a pour  som- 
met le  point  E,  et  pour  base  le  trapèze  DACF.  Par  les  trois 
points  D , E , C on  fera  passer  un  plan  qui  décomposera 
cette  pyramide  dans  les  deux  tétraèdres  EDFC,  EDAC.  Le 
tétraèdre  EDFC  peut  ôtre  considéré  comme  ayant  pour  base 
le  triangle  EDF,  base  supérieure  du  tronc,  pour  sommet  le 
point  C,  et  par  conséquent  pour  hauteur  celle  du  tronc. 
C’est  le  second  tétraèdre  demandé.  Quant  au  dernier  EDAC, 
transportez  le  sommet  E,  parallèlement  à l’arôte  AD,  en  C 
sur  .VB,  et  ce  tétraèdre  sera  transformé  dans  le  tétraèdre 
équivalent  CDAC , qui  peut  être  considéré  comme  ayant 
pour  sommet  le  point  1),  et  pour  base  A(R];  il  a donc  môme 
hauteur  que  le  tronc,  et  je  dis  que  sa  base  AGC  est  moyenne 
proportionnelle  entre  les  bases  ABC,  DEF. 

En  effet,  menez  GH  parallèle  à BC;  cette  ligne  sera  aussi 
parallèle  à EF  (I.  5);  les  droites  AG,  DE  sont  égales  comme 
parallèles  entre  parallèles;  ainsi  les  deux  A AGH,  DEF  sont 
égaux.  Or,  les  A AGH,  AGC  ont  les  bases  AH,  AC  sur  une 
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même  droite,  le  sommet  commun  en  G;  ils  ont  donc  même 
hauteur,  et  l’on  a (1.  4,  p.  4,  c.  1) 

AGH  ou  DEF  : AGC  : ; AH  ; AG. 

Par  une  raison  semblable,  on  a 

agc:abc:;ag:ab. 

Mais  à cause  des  parallèles,  on  a 

ah;ac:;ag:ab. 

Donc  les  deux  proportions  ci-dessus  ont  un  rapport  com- 
mun et  fournissent  la  proportion  nouvelle  : 

* DEF  : AGC  AGC  : ABC.  Donc  AGC,  etc. 

S’il  s’agitd’un  tronc  de  pyramide  quelconque,  ilest  prouvé 
(p.  15)  qu’il  est  équivalent  à un  tronc  de  tétraèdre  ayant 
même  hauteur,  et  des  bases  «respectivement  équivalentes. 

Remarque.  Pour  calculer  l’aire  du  triangle  AGC,  remar- 
quez qu’il  a même  base  AC  que  ABC,  et  môme  hauteur  que 
AGH  ou  DEF. 


PROPOSITION  XVIH. 

Théorème.  — Fig.  306. 

Le  volume  d’un  tronc  de  prisme  <rmngi«/aiVe  ABGDEF  est 
égal  à la  somme  de  trois  tétraèdres  ayant  pour  base  commune 
l’une  quelconque  des  deux  bases  du  tronc,  et  pour  sommets 
les  trois  sommets  de  l'autre  base. 

Par  les  trois  points  E,  A,  C faites  passer  un  plan  qui  déta- 
chera du  tronc  le  tétraèdre  EABC,  dont  la  base  est  ABC  et 
le  sommet  le  point  E.  C’est  l’un  des  tétraèdres  demandés. 
Il  reste  la  pyramide  quadrangulaire  EACFD;  au  moyen  du 
plan  ECD  on  la  décomposera  dans  les  deux  tétraèdres  ÈDFC, 
EDAC;  'dans  ce  dernier,  on  peut  transporter  le  sommet  E, 
parallèlement  à l’arête  AD,  en  B (p.  15,  r.),  ce  qui  trans- 
forme ce  corps  en  BDAC,  qui  peut  être  considéré  comme 
ayant  pour  base  ABC  et  pour  sommet  le  point  D;  c’est  le 
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second  tétraèdre  demandé.  Quant  au  troisième  tétraèdre 
EDFC,  transportez  les  sommets  I),  K,  en  A,  B,  parallèle- 
ment à FC,  ce  qui  donne  le  tétraèdre  HA(]F,  qui  peut  être 
regardé  comme  ayant  pour  base  le  triangle  ABC  et  pour 
sommet  le  point  F;  c’est  le  troisième  des  tétraèdres  en 
question. 

Remarque  Si  les  arêtes  Al),  FB,  FC  sont  perpendicu- 
laires au  plan  .\BC,  le  volume  du  tronc  sera  égal  à ABCX 
AD-t-ElH-FC 
3 ■ 

Remarque  2.  Le  tronc  de  prisme  trinngiilairea  aussi  pour 
mesure  la  section  droite  multipliée  par  la  moyenne  entre 
les  trois  arêtes. 

Corollaire.  Tout  tronc  de  prisme  pouvant  se  décomposer 
en  troncs  de  prismes  triangulaires,  on  saura  calculer  le  vo- 
lume d’un  tronc  de  prisme  quelconque. 

PROPOSITION  XIX. 

Théorème. — Fig.  307. 

Deux  polyèdres  symétriques  sont  équivalents. 

1°  Soient  d’abord  deux  tétraèdres  symétriques  ayant 
pour  plan  de  symétrie  une  face  commune  ABC.  Soient  Ü,  I)' 
les  sommets;  puisque  ces  deux  points  sont  symétriques  par 
rapport  au  plan  ABC,  les  hauteurs  UE,  ü'E  des  deux  té- 
traèdres sont  égales;  ils  ont  d’ailleurs  même  base;  donc  ils 
sont  équivalents. 

2"  Soient  en  se(;ond  lieu  deux  polyèdres  symétriques 
quelconques;  on  pourra  les  décomposer  en  un  même  nombre 
de  tétraèdres  symétriques  deux  à deux.  Les  deux  corps 
pouvant  ainsi  être  considérés  comme  composés  de  parties 
équivalentes  deux  à deux,  sont  équivalents. 
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PROPOSITION  XX. 

Théorème. 

Le  volume  du  q/ltndre  circulaire  est  égal  au  produit 
de  l’aire  de  sa  base  par  sa  hauteur. 

A la  base  du  cylindre  inscrivez  et  circonscrivez  deux  poly- 
gones réguliers  infinitésimaux  semblables  et  semblablement 
placés  par  rapport  au  centre.  Soient  S,  s,  leurs  surfaces  ; 
prenez  ces  polygones  pour  bases  de  deux  prismes,  l'un  in- 
scrit, l’autre  circonscrit  au  cylindre;  soit  h la  hauteur  com- 
mune. La  diiïérence  des  volumes  des  prismes  est  (S — s)  h, 
quantité  infiniment  petite,  vu  que  S — s l’est.  Donc  chacun 
de  ces  corps  dillére  infiniment  peu  du  cylindre.  Or,  le  prisme 
a pour  mesure  l’aire  de  sa  base,  multipliée  par  sa  hauteur; 
donc  le  cylindre  a aussi  pour  mesure  l’aire  de  sa  base  X la 
hauteur. 

L’expression  du  volume  du  cy  lindre  est  donciirVi,  r rayon 
de  la  base,  h hauteur. 

PROPOSITION  XXL 
Théorème. 

Le  volume  du  cône  circulaire  est  égal  au  produit  de 
l’aire  de  la  base  par  le  tiers  de  la  hauteur. 

On  comparera  le  cône  à la  pyramide,  comme  on  a com- 
paré le  cylindre  au  prisme,  et  la  mesuré  du  volume  du  cône 
1 

sera -Trr’ft,  r rayon,  A hauteur. 

PROPOSITION  XXII. 

Théorème. 

Le  volume  du  tronc  de  cône  est  égal  à la  somme  de  trois 
cônes  ayant  pour  hauteur  commune  celle  du  tronc,  et  pour 
bases,  l’un  la  base  inférieure,  l’autre  la  base  supérieure,  le 
troisième  une  moyenne  proportionnelle  entre  les  deux  bases. 


Digitized  by  Google 


268 


GÉOMÉTRIE. 


Si  au  cône  entier  on  inscrit  une  pyramide  à base  régulière 
infinitésimale,  le  tronc  de  pyramide,  qui  aura  même  hau- 
teur que  le  tronc  de  cône,  différera  infiniment  peu  de  ce 
dernier,  puisque  la  différence  de  ces  corps  est  moindre  que 
celle  du  cône  et  de  la  pyramide.  Or,  le  tronc  de  pyramide  se 
décompose  en  trois  pyramides  qui  diffèrent  infiniment  peu 
des  trois  cônes  indiqués  dans  l’énoncé;  cela  est  évident  pour 
les  deux  premiers.  Quant  au  troisième,  soient  R et  r les 
rayons  des  bases  du  tronc  de  cône  ; B,  b les  bases  du  tronc 
de  pyramide  : B,  6 diflèrcnt  infiniment  peu  de  rR’,  -or*, 
bases  du  tronc  de  cône  ; donc  Bôdiflcre  infiniment  peu  de 
7tR'X7:r"=î:'R  V’;  etf'^ô,  moyenne  proportionnelle  entre 
B,  6,  diffère  infiniment  peu  de  V tt’R'c’  ou  rRr,  moyenne 
proportionnelle  entre  rR’  et  rr'.  Donc,  etc. 

Et  si  h est  la  hauteur  du  tronc,  son  volume  sera 

1111 

vr^h-h-  7:RrA=-7rli(R’-t-r’-t-Rr). 

Déf.  10.  fj!  secteur  ou  onglet  cylindrique,  conique,  trotic 
conique,  est  la  partie  du  cylindre,  du  cône,  du  tronc  de 
cône  droits,  comprise,  entre  dcn.\  plans  menés  par  l'axe,  et 
terminés  d’un  côté  à cet  axe.  Ce  corps  se  mesure  comme 
le  corps  entier  dont  il  f.iit  partie  : dans  le  cylindre,  c’est  le 
produit  de  l’aire  de  la  base  par  la  hauteur;  dans  le  cône, 
l’aire  de  la  base  par  le  tiers  de  la  hauteur,  etc. 

Déf.  ii.  Le  segment  cylindrique,  conique,  tronc  conique, 
est  la  partie  détachée  par  le  plan  de  deux  arêtes  quelconques. 
Il  se  mesure  comme  le  secteur. 

PRUPOSITIO.N  XXIIl. 

Tiiéobéme.  — Fig.  .‘J08. 

Si  un  A ABC  tourne  autour  d'un  axe  AU,  mené  par  son 
sommet  dans  son  plan,  le  volume  du  corps  décrit  est  égal  à 
la  surface  que  décrit  la  base  BC,  multipliée  par  le  tiers  de  la 
hauteur  AE. 


Digitized  by  Google 


LIVRE  Vin. 


269 


Des  points  B,  C,  menez  sur  l’axe  AD  les  perpendiculaires 
BB',  C('.'.  La  figure  tournant  autour  de  AD,  les  A rectangles 
ABB',  ACC'  décrivent  des  cônes  droits  ; le  trapèze  BB'C'C  en- 
gendre un  tronc  de  cône,  et  l'on  a 

vol.  ABC  = cône  ABB'  + tronc  BB'C'C — cône  ACC'.  (1) 
Au  tronc  de  cône  décrit  par  le  trapèze  BCC'B',  circon- 
scrivez un  tronc  de  pyramide  régulière  à bases  infinitési- 
males ; prenez  en  même  temps  ces  bases  pour  bases  de  deux 
pyramides  ayant  leur  sommet  en  A,  pyramides  circonscrites 
aux  cônes  ABB',  ACC'.  Ces  trois  polyèdres  diüèrent  infini- 
ment peu  des  corps  auxquels  ils  sont  circonscrits;  donc  dans 
la  relation  (l)on  peut,  au  lieu  de  ces  derniers  corps,  con- 
sidérer les  polyèdres;  soit  abcd  une  face  du  tronc  de  pyra- 
mide ; Xab,  Xcd  sont  des  faces  des  pyramides,  et  le  volume 
formé  de  pyramide  .\oô4-  tronc  abcd. — pyramide  Xçd,  peut 
être  considérécomme  composé  de  pyramides  telles  queAaôcd, 
ayant  pour  sommet  commun  A,  et  pour  bases  les  faces  la- 
térales abcd,  etc.,  du  tronc  de  pyramide.  Je  dis  que  AE  en 
est  la  hauteur.  Car  ab,  côté  de  la  base  d’une  pyramide 
régulière,  est  perpendiculaire  au  rayon  B'B,  et  à l’apo- 
thème ÂB,  menés  à son  milieu  B;  ab  est  donc  aussi  (I.  5, 
p.  2 ) perpendiculaire  au  plan  ABB',  et  le  plan  abcd,  qui 
contient  ab,  est  de  même  (I.  5,  p.  25)  perpendiculaire  au 
plan  ABB'  ou  ABC.  Par  suite  AE,  située  dans  ce  dernier, 
et  perpendiculaire  à sa  trace  BC  sarabcd,  sera  (1.  5,  p.  26) 
perpendiculaire  à abcd.  Donc  AE  est  la  hauteur  de  la 
pyramide  Xabcd,  et  la  somme  de  ces  pyramides  a pour 
1 

mesure  - AEX  la  somme  des  bases  a6cd-|-...;par  suite,  le 

O 

volume  ABC  a pour  mesure  ^XEXsurface  BC-, car  surf.  BC 

dilTère  infiniment  peu  de  la  surface  latérale  du  tronc  de  py- 
ramide abcd — 

Si  BC  était  parallèle  à l’axe,  le  troue  de  cône  BCC'B'  se 
changeraiten  un  cylindre,  et  le  tronc  de  pyramide  abcd. . . , en 
un  prisme.  Si  le  point  C était  sur  l’axe  AD,  le  cône  ACC' et  la 
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pyramide  circonscrite  n’existeraient  pas.  Mais  dans  chacun 
de  ces  cas,  le  raisonnement,  ainsi  que  le  résultat,  subsiste. 

Remarque. — Fig.  309.  Soit  le  A ABC,  tournant  autour 
de  AD;  soit  AE  sa  hauteur,  F le  milieu  de  BC,  FF”  perpen- 
diculaire à AD.  On  a (p.  6)  : 


Surf.  BC=BC.2t:.FF'; 

donc 

vol.  ABC=?AE.BC.7rFF'; 

mais 

AE  X BC=  2 aire  ABC  ; 

donc 

2 

vol.  ABC=ajrcABCX-.27:FF 
3 

=aire  ABC  X cire.  FF'  ; 

O 

ce  qui  donne  pour  l’expression  de  ce  volume,  l’aire  du  A gé- 

2 

mraleur,  multipliée  par  les  - de  la  circonférence  que  décrit 
le  milieu  F de  sa  base. 

2 

Tire/  AF,  prenez  AG=,jAF,  et  menez  CG'  perpendi- 
culaire à l’axe,  il  vient  GG' ; FF' AG;  AF;  ; 2 ; 3.  Ainsi 

2 2 
GG'=^FF',  etc.,  cire.  GG'=-arc.  FF'; 

delà  vol.  ABC— aire  ABC  X r/rc.  GG', 

ce  qui  fait  l’aire  du  A multipliée  par  la  circonférence  que 

décrit  le  point  G pris  sur  la  droite  qui  joint  le  sommet  au 

2 

milieu  de  la  base,  et  aux  - de  cette  ligne  à partir  du  som- 
met. 

PROPOSITION  XXIV. 

Théorème.  — Fig.  310. 

Si  un  A .\BC  tourne  autour  d’une  droite  DE,  menée  comme 
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on  voudra  dans  son  plan,  le  corps  décrit  aura  pour  mesure 
l’aire  de  ce  multipliée  par  le  tiers  de  la  somme  des  cir- 
conférences décrites  par  les  sommets  A,  B,  C. 

Aus  troncs  de  cônes  décrits  par  les  trois  côtés  du  A ABC, 
substituez  des  troncs  de  pyramides  régulières  infinitésimales 
circonscrites,  ayant  deux  à deux  les  bases  communes.  Soient. 
aa',  bb' , cc'des  côtés  de  ces  bases,  côtés  ayant  leurs  milieux 
en  A,  B,  C,  et  étant  par  conséquent  perpendiculaires  au 
plan  ABC.  Concevez  les  plans  abc,  abc,  et  tous  les  autres 
analogues.  Le  polyèdre  déterminé  par  ces  troncs  de  pyra- 
mide, combinés  par  addition  et  soustraction  comme  les 
troncs  de  cône  qui  donnent  pour  résultat  le  volume  ABC, 
dillère  infiniment  peu  de  ce  volume  ABC,  et  peut  être  con- 
sidéré comme  composé  de  troncs  de  prismes  triangulaires 
égaux  à abca'b'c;  çelui-ci  a pour  section  droite  ABC,  et 
aa'  -i-bb'  -hcc 

pour  volume  ABC ; donc  le  polyèdre  total  a 

pour  mesure  ABC,  multiplié  par  le  tiers  de  la  somme  des 
contours  des  3 polygones  dont  aa,  bb',  ce  sont  des  côtés  ; 
et  le  corps  décrit  par  ABC  a pour  mesure  l’aire  ABC,  multi- 
pliée par  le  tiers  de  la  somme  des  circonférences  décrites  par 
les  sommets  A,  B,  C. 

Remarque.  On  peut  réduire  cette  mesure  au  résultat  du 
théorème  précédent,  si  le  point  A se  trouve  sur  DE  ; de 
plus,  si  on  joint  chaque  sommet  du  A au  milieu  du  côté  op- 
posé, le  point  de  concours  de  ces  trois  droites  décrira  préci- 
sément une  circonférence  égale  au  tiers  de  la  somme  de 
celles  que  décrivent  les  points  A,  B,  C.  (A  démontrer.) 

Déf.  12. — Fig.  29i.  On  nomme  secteur  sphérique  le 
corps  décrit  par  un  secteur  circulaire  AOB  ou  AOI,  tournant 
• autour  d’un  rayon  01,  qui  ne  traverse  pas  le  secteur  cir- 
culaire. L’arc  AB  ou  AI  décrit  la  zone,  ôose  du  secteur. 

Déf.  13.  On  appelle  onglet  sphérique  le  corps  compris 
entre  un  fuseau  sphérique  et  son  dièdre  ; le  fuseau  est  ap- 
pelé base  de  l’onglet. 


Digitized  by  Google 


272 


GKOMKTRIE. 


» 


PHOl'OSmON  XXV. 
Théorème. 


Le  volume 


de  la  sphère, 
du  secteur 
de  l’onglet  * 
de  la  pyramide 


surface^ 

U ' 


s.. 

-a) 

a. 


a sa  \ 


multipliée 
par  le  tiers 
du  rayon. 


1°  Soit  en  premier  lieu  un  secteur  sphérique  décrit  (fig. 
294)  par  le  secteur  circulaire  AOB,  tournant  autour  d’un 
rayon  01.  A l’arc  AB  inscrivez  une  ligne  Brisée  régulière 
ACDB,  à côtés  infiniment  petits;  circonscrivez  une  ligne 
semblable  et  semblablement  placée  par  rapport  à 0.  Soit 
UK  l’apothème  de  la  première.  Tirez  les  rayons  01)’,  OC', 
passant  en  1),  C.  Les  deux  secteurs  polygonaux  O.V’C'D'B', 
0.\C1)B  décriront  deux  corps  qui  comprennent  entre  eux 
le  secteur  sphérique.  Or,  chacun  des  A OAC,  OCl),  décrit 
un  corps  qui  a pour  volume  la  surface  que  décrit  la  base 
1 

X Tj  OF,  et  vol.  OACDB  sera  égal  à surf,  polyg.  ACDB 


X^OF. 

O 

De  même  vol.  OA'C’D'B' = surf.  A'C'D'B'  X -01.  Ces 

3 

deux  valeurs  diWèrent  infiniment  peu  l’une  de  l’autre 
(p.  6);  donc  il  en  est  de  même  des  volumes,  et  du  secteur 
sphérique  comparé  à chacun  d’eux. — Donc  secteur  sphérique 
1 

AOB=  zone  ABX^OI.  Si  h est  1a  hauteur  de  la  zone,  r le 

rayon  de  la  sphère,  la  surface  de  la  zone  est  2tt77i,  et  le  * 
2 

volume  du  secteur  -"r’/i. 

2°  Ce  résultat  s’étend  à la  sjihère  entière,  qui  a donc 
pour  volume  le  produit  delà  surface  par  le  tiers  du  rayon. 


k 
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14  " . 1 

ou  lir.r*X7,r—-T.r’',  ou,  détaulic  diamèlre,  r.d*X-d= 
3 3 6 

i,<P  (p.  7). 

3°  On  démontrera,  comme  p.  8 pour  le  fuseau,  que  l’on- 
glet est  au  volume  de  la  sphère  comme  son  arc  est  à la  circon- 
férence d’un  grand  cercle,  ou  comme  le  fuseau  est  à la  sur- 
face de  la  sphère.  Ainsi  : 

Onglet’,  vol.  sphérique  fuseau’,  surf,  sphérique;  (I) 

1 , 1 . . 
ou  • • 3*" ^ fuseau  - *p4* 

Mais  dans  cette  proportion  les  conséquents  sont  égaux  ; 

1 

donc  les  antécédents  le  sont,  et  onglet  =-rX  fuseau. 

O 

Si  A est  l’angle  du  fuseau,  D l’angle  droit,  on  a trouvé 
(p.  8)  fuseau: 


Ü 


donc 


, 1 A 

onglet  — -nr  -. 
^ 3 D 


4°  On  démontrera  (fig.  296),  comme  à pr.  9,  que  le 
volume  d’une  pyramide  sphérique  triangulaire  OABC, 
rapporté  au  volume  de  la  pyramide  trirectangle,  est  égal  à 
la  somme  de  ses  angles  moins  deux  droits,  rapportée  à 
l’angle  droit,  ou  comme  le  ABC  est  au  trirectangle. 
A cet  effet,  il  suffit  de  remarquer  qué  si  l’on  prend  pour 
unité  de  volume  la  pyramide  trirectangle,  le  volume  de  la 
sphère  est  8,  de  même  que  la  surface  de  la  sphère  est  8,  si 
on  la  rapporte  au  trirectangle;  par  conséquent,  d’après 
la  proportion  (1),  la  mesure  de  l’onglet  est  alors  égale 
a celle  de  son  fuseau,  c’est-à-dire  à celle  du  double  de  son 
angle  rapporté  à l’angle  droit.  Cela  posé,  il  suffit,  dans  les 
raisonnements  de  pr.  9 , de  remplacer  les  et  fuseaux 
par  les  pyramides  et  onglets,  et  l’on  conclura  que  pyramide 
0.\BC=A4-B-t-C— 2. 


18 
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Ainsi  pyramide  OABC  ; pyramide  trirectangle  l ABÇ  ; 
triangle  trirectangle  ; 

14  1 

ou  OABC  : -.-Trr’  : : abc:  Q.4Trr*; 

8 3 8 

oq,  j^iqipiifiant,  OABGI  ^ r-J  : ABC  : 1 ; 

donc  OABC=-r.ABC. 

3 

Le  môme  résultat  s’étendra  sans  peine  à une  pyramide 
sphérique  polygonale. 

Remarque.  Tout  polyèdre  circonscrit  à une  sphère  peut 
se  décomposer  en  pyramides  ayant  pour  bases  les  faces  du 
polyèdre,  et  pour  hauleqr  commune  le  rayon.  Le  volume 

d’un  pareil  polyèdre  est  donc  égal  à sa  surface  X ^ du  rayon. 


PROPOSITION  XXVI. 


Théorème.  : — Fig.  311. 


Le  corps  décrit  par  un  segment  circulaire  ABC  tournant 
autour  d’un  rayon  extérieur  DO,  a pour  mesure  le  cercle  dé- 
crit sur  la  corde  AB  comme  rayon,  multiplié  par  le  sixième 
de  la  projection  de  cette  corde  sur  l’axe. 


Soit  EF  cette  projection;  le  secteur  sphérique  décrit  par 
2 

CAOB  a pour  mesure -ttAO. EF  (p.  25,  T). 

3 


Le  volume  décrit  par  le  A AOB  (p.  23)  a pour  mesure 
1 

sur/’. AB X^OG,  OG  étant  la  hauteur  du  A AOB;  mais 
sur/".  AB= 2 TT OGX EF;  (p.  B) 


2 2 — » 

donc  aussi,  roi.  ABO=-it.OG.OG.EF= -tU)G.EF. 

3 3 
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Retranchant  du  secteur  sphérique  cé  dernier  résulUt, 

2 -*  -* 
on  a vol.  ABC=-7t.EP  (AO — OG). 

O 

—2  —2  —2  1 —2 
D’un  autre  côté,  AO— 0G=AG=r AB. 

4 

2 1 -*  1 

Par  suite,  vol.  ABC=-irEFXTAB=irAB^î;EF;c.  g. /■.(!. 

d 4 D 

Déf.  14. — Fig.  311.  On  appelle  segment  de  sphèreh 
corps  décrit  par  un  demi-segment  circulaire  ABEF  ou  BDE, 
autour  du  diamètre  qui  divise  le  segment  circulaire  entier 
PH  dpux  parties  égales.  La  projection  de  l’afc  AB  qu  BÎ)  sur  ce 
diamètre,  s’appelle  la  hauteur  du  segment. — Dans  la  figure 
ApEF  les  droites  AF,BE,  engendrent  les  deux  bases  du  seg-  « 

ment  ; dans  la  figure  BED  , BE  engendre  la  base  unique.  * 

PR0P031TI0N  XXYII. 

Thboréue.  — Fig.  311. 

Ls  volume  du  segment  de  sphère  à deux  bases  est  égal 
à la  demi-somme  des  bases  multipliée  par  la  kautestr,  plus  _ 
la  sphère  dont  cette  hauteur  serait  le  diamètre. 

Soit  ACBEF  le  demi-segment  circulaire  générateur , O 
le  centre  du  cercle,  DO  l’axe.  Le  segment  de  sphère  est 
composé  de  deux  corps  qui  sont  : celui  qui  est  décrit  par  le 
segment  circulaire  ABC , et  le  tronc  de  cône  décrit  pqr  le 
, trapèze  ABEF.  — r Soit  fait  BE=r,  AF=R,  EF=s4; 

1 -» 

On  a vol.  ABC=-îrAB.4,  (p.  26) 

Tronc  ABEF=^ir4  (R"+r»-f  Rr), 

1 

ou  ——Tth  (2R*-|-2r’+2Rr). 

6 
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Projetez  le  point  B sur  AF  en  1;  il  vient 

AB  = RlV  (R — r)^ 

Donc  vol.  ACBEF=  l'o/.  ABt'i  + tronc  ABEF= 

N, 

-.7r/iU*+  (R— r)»-t-2R»+2r*+2Rr 


Br— 2Rrj 

(R»+r»), 

6 2 

1 Tt* 

Or,  -7rfc(R*+r’‘)  ou  h.- •'''  hauteur  fc, 

i 

multipliée  par  la  demi-somme  des  bases;  g 

lume  de  la  sphère  décrite  sur  h comme  diamètre  ; donc,  etc. 
Corollaire.  Si  le  segment  n’a  qu’une  base,  le  rayon  r est 

1 1 

nul , et  le  volume  de  ce  segment  est  -7tR’A+-rft’,  ce  qui 

2 6 

fait  la  moitié  du  cylindre  de  même  base  et  de  même  hauteuf  que 
le  segment,  plus  la  sphère  dont  cette  hauteur  est  le  diamètre. 


=-7tAU»4-3R*+3r''+2 
6 


PROPOSITION  XX vm. 


Tiikoréme. 

Deux  corps  circonscrits  à la  sphère  sont  entre  eux  eonme 
leurs  surfaces  ; l’un  quelconque  de  ces  corps  est  à la  sphère» 
comme  sa  surface  est  à celle  de  la  sphère. 

Les  corps  circonscrits  peuvent  être  ou  des  polyèdres,  ou  un 
cylindre  droit,  ou  un  cône  droit,  ou  une  combinaison  de  cô- 
nes, de  troncs  de  cônes  droits.  I.e  cylindre,  les  cônes,  les  troncs 
de  cône,  peuvent  être  remplacés  par  un  prisme,  des  pyra- 
mides, des  troncs  de  pyramides,  à faces  infiniment  petites. 
Ainsi,  chacun  de  ces  corps  a pour  mesure  sa  surface  multi- 
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pliée  par  le  tiers  du  rayon  de  la  sphère;  comme  il  eu  est 
de  même  de  la  sphère , tous  ces  corps  sont  entre  eux  comme 
leurs  surfaces. 

Corollaire.  S’il  s’agit  du  cylindre  (fig.  312)  décrit  parle 
demi-carré  ABCD  circonscrit%u  demi-grand  cercle  AED,  la 

— 2 

surface  totale  de  ce  corps  est  égale  à 27T.ABX  AD-t-27:AB= 
—2  —2  —2 

4iiAB-|-27rAB=67iAB,  ce  qui  fait  six  grands  cercles;  la  sur- 
face de  la  sphère  étant  égale  à quatre  grands  cercles,  il  s’en- 
suit que  la  surface  totale  du  cylindre  est  à celle  de  la  sphère 
: ; 6^4  ou;  ; 3l2.  Les  volumes  sont  dans  le  même  rapport. 

PROPOSITION  XXIX. 

Théorème. 

Les  volumes  de  deux  corps  semblables  sont  comme  les 
cube^  des  dimensions  homologues. 

1“ Soient  (lig.  297)  deux  pyramides  ABCDE,  Aiicde  sembla- 
bles et  semblablement  placées  par  rapport  au  sommet  A ; les 
bases  BCDE,  bcde  seront  parallèles,  et  sont  par  suite  entre 

elles  comme  les  carrés  des  arêtes  homologues  AB,  Ab,  etc. 
— 2 — 2 ^ 

Ainsi,  BCDE ;6cdc;  AB;A6.  Mais  les  hauteurs,  étant  homo- 
logues, sont  comme  les  mêmes  arêtes;  nommant  H,  Aces 
hauteurs,  on  a : 

h:A:;ab:a6. 

Multipliant  ces  proportions,  et  divisant  par  ordre  les 
termes  du  premier  rapport  par  R,  on  a : 

1 • 1 -3-3 

-BCDEX  U:-bcdeXh::AB:Ab. 

3 3 

l.es  deux  premiers  termes  sont  les  volumes  des  pyra- 
mides; donc  ces  volumes  sont  comme  les  culies  des  dimen- 
sions homologues. 

2®  Soient  deux  polyèdres  semblables  quelconques  P,  p ; 
décomposcz-les  en  tétraèdres  semblables  ;soienlT,'r  ,T  ,etc., 


t 
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les  tétraèdres  dont  se  compose  P;  l,  l''....  cens  qui  com^ 
posentp,  et  qui  sont  respectivement  semblables  àT,T',T".., 
Soit  appelée  (TT)  une  arête  commune  à T et  ’T,  etc,,  on 
RurR  , par  ce  qui  vient  d’être  prouvé  : 

t:u:  (Tf)M  («')*. 

rU::  (Tf)’:  {t()\ 

Delà,  T:<::T':/,  de  même  , etc. 

Puis t-4-T+t’' 4-...  :t+t' riTic:  (Tt')’* 
(Uf.  c’est-à-dire , PCp; (TT')’;  {l(f. 

3“  Lfe  cjlirtdre  et  le  cône  sont  proportionnels  kr'h,  r 
étant  le  rayon,  h la  hauteur.  Dans  le  cas  de  la  similitude,  h 
est  proportionnel  à r<  et  par  suite  r*/»  à r*  ; donc  ; etc. 

Même  résultat  pour  les  troncs  de  cône. 

4“  La  sphère  est  proportionnelle  au  cube  du  rayon  ; ainsi 
les  sphères  sont  coiiime  les  cubes  des  rayons;  Il  en  est  de 
même  des  secteurs  semblables , des  onglets  semblables^  des 
pyramides  sphériques  semblables,  des  segments  semblables. 

PROBLÈMES  NUMÉRIQCE$. 

1“  (7a/cu/er  ô 0'°’,000001  près  le  volume  d’une  pyramide 
sphérique  dont  la  base  triangulaire  a pour  angles  A=125°, 
B=96“,  C=85°  ; le  rayon  est  0“,14. 

Le  plus  petit  des  trois  angles,  C,  augmenté  de  180® 
donne  une  somme  plus  grande  que  A-l-B  ; d’ailleurs,  A+ 
B+G  Le  est  donc  possible , et  le  volume  de  la 

pyramide  est  ; 

A+B4-C-2D 
6 ■ D ■ 

= Î’'C-.H)-.j’’=..0,0027UX3^. 

1 

=-71.0,0019208. 

O 


« 
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Soient  p,  p-f-«  deux  limites  de  7t  ; V sera  compris  entre 
d,00liSI2O^  , 0,0019208 

3 (/>+)  et  P 

I j-n-  J ■ 0,0019208 

La  dulerence  de  ces  valeurs  est  qu  on 

posera  <0,000001; 

P™"*'  “<ï^' 

Prenons  =3, l4l  poul-7r,  il  tient 

. V = ix 3,141  X0i0019208=0'”,0020ll0776, 

• 

valeur  trop  petite  , mais  l’erreur  est  < 0"’,000001 , et 
comme  l’erreur  sur  ti  est  moindre  que  0,0006,  on  pçut 
conclure  que  celle  dé  V est  moindre  qüè 

1 

-X  0,0006  X 0,0019208=0,00000038416. 

De  sorte  que  V>0“*, 00201 10776,  et 

<0“\0020il0776+0,OOQ000384l6=0,00201l46176. 

Ainsi,  à moins  de  0"’,00000046176,  et  à fortiori  à 
moins  de  0”’, 000001 , 

V=0“*,002011  + , etc. 

2°  Trouver  J à maim  4e  i près,  le  rayon  d’um  sphm 
dont  le  volume  est  a. 


Soit  r lé  rayon;  on  a ^7rr’=o,  d’où  r’=— , 
3 4-fr 

Soient  p,  p+a  deux  limites  de  n;  on  aura 


r< 


îp 


4(p-hc 


(1) 

(2) 
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3 a 

Nommons  q le  quotient  — calculé  en  plus,  (3  la  me- 
sure de  l’erreur  ; on  aura 


3a 


et  >ç — (3, 


puis 

Soit  c la  racine  cubique  de  q prise  à moins  de  d,  en  plus  ; 
de  sorte  que  et  >a — d.  (4) 

La  question  est  de  déterminer  c de  façon  que 
c — r<»‘; 

et  en  vertu  de  (4) , il  suffit  pour  cela  que  . 

p^-t-d— r<t; 
d’où  p^q — r<i — d. 

Comme  ^est>r,  il  faut  que  d<C». 

La  relation  (5)  donne  après  transposition  de  r : 
î<r=»+3r*(t— d)-|-3r(i-d)*  + (*— d)^ 
on  q — r ®<3r*(*  — d)+3r(t — d)*4-  (» — d ) ’’ . 

3a 

Nous  remplacerons  q par  t — qui  le  surpasse,  et  r’ 


(5) 

(6) 

(■7) 

(8) 


par 


3a 


4p 


4 ip+oc) 


qui  est  moindre  ; le  premier  membre  aug- 


mente et  devient  (3  + 


3a 


3 a 


3aa 


4p  4(p+«)  4(p+a)p 

nous  supposons  «<C  1»  qui  est  permis,  cette  expression, 

. . , - . . , 3a«  aa 

après  transposition  de  p,  estencore  moindre  que 

vu  que  et  notre  inégalité  (8)  se  trouve  rem- 

placée par 

^<3r^(t_d)+3r(.-d)-^4-(.-d)=-(3.  (9) 

Pour  satisfaire  A celle-ci , on  pourra , dans  le  second 
membre,  remplacer  r par  un  nombre  plus  petit. 
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Supposons  a=288;  on  aura  r= 

4;r  îT 

/^|i|=^67,574  , ce  qui  >4.  Ou  peut  donc,  dans  (9), 
0,2  . • 

d 

remplacer  r par  4,  et  comme  — =24,  il  vient 

1 2 

«■<  — (î)-t-12(t — — àY — P]-  (10) 

Nous  savons  que  $ doit  être  •<*,  et  comme  « est  >0, 
on  aura  aussi  une  limite  pour  p.  Supposons  i=0,001 , 
^=0,0001  ; il  vient 

«<£[0,043209720729— (3J  : 

• 24* 

si  l’on  prend  (3=0,001,  il  vient  «-<0, 00179. 

Il  suffit  donc  de  prendre  pour  ir  le  nombre  3,14. 

216 

Avec  cela  on  trouve  q — - — ^=03,790 — etc. 

^ 3,14 

et  . ^g  = 4,0971 — etc.; 

donc  r*<4,0971  et  r>- 4,0961. 

La  marche  qui  vient  d’être  suivie  est  plus  simple  que 
celle  qui  l’a  été  pour  la  question  analogue  du  4'  livre  ; 
elle  est  par  contre,  à quelques  égards  , moins  complète.  ^ 

3°  Le  volume  d'une  sphère,  à 0,001  près  en  moins,  est 
0“,456  ; avec  quel  degré  d' approximalion  pourra-l-on  cal- 
culer le  rayon  ? 

4 

On  a -Trr^<0"’,457 


et  > 
d’où 


>0“,456; 

.1,371  . 1,368 

r®<— T — «t>T7 

4p  4(p4-«) 


* 
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Ces  quotients  peuvent  être  calculés  avec  tel  degré  d’ap- 
proximation qu’on  veut.  Soient  (3,  p'  les  errcu^à  • d’oft 


, 1,371 

»•"<  — +(3, 


et 


^p 

r<l/^ 


-(3,  »•> 


\/lÂ 

V h 


368 


4p  ' ^ 4 (p-t-a) 

Les  racines  cubiques  peuvent  aussi  être  calculées  avec 
tel  degré  d’approximation  qu’on  veut;  soient  d,  $'  les  er- 
reurs. On  aura 

La  différence  de  ces  limites  est  la  nàesure  de  l’approxi- 
mation , que  je  nomme  E ; ainsi 


Cette  erreur  est  toujours  >«  étant 


approché  d’aussi  près  qu’on  veut. 


4p 
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Sl'H  LA  TRANSFORMATION  DES  FIGURES. 


Une  figure  étant  donnée,  si  de  chaque  point  de  cette  fi- 
gure on  déduit  lin  point  de  l’espace,  d’après  une  loi  don- 
née, le  lieu  de  ces  nouveaux  points  sera  une  seconde  figure 
que  j’appelle  en  général  une  transformée  de  la  première. 

Exemples.  1“  Si  de  tous  les  points  de  la  première  figure 
on  mène  dans  le  môme  sens  des  droites  égales  et  parallèles, 
le  lieu  de  leurs  extrémités,  c’est-à-dire  la  transformée, 
sera  une  figure  égale  à la  proposée  (I.  1 et  .5). 

2°  Si  on  joint  tous  les  points  de  la  proposée  à un  môme 
point  de  l’espace,  qu’on  prolonge  ces  droites  nu  delà  dè  ce 
point  de  quantités  respectivement  égales  à clles-mômes,  la 
transformée  sera  symétrique  de  la  proposée  (1.  1 et  5). 

3°  Après  avojr  joint  tous  les  points  de  la  proposée  à un 
môme  point  de  l’espace,  si  on  prend  sur  les  rayons  vecteurs 
des  longueurs  qui  leur  soient  proportionnelles,  la  trans- 
formée est  semblable  à la  proposée  (I.  3 et  7). 

Quel  que  soit  le  principe  de  la  transformation,  la  liaison 
des  deux  figures  en  établit  une  entre  leurs  propriétés , de 
façon  que  les  propriétés  de  l’une  peuvent  se  déduire  de  cel- 
les de  l’autre.  C’est  ainsi  que  pour  deux  figures  semblables, 
les  Valeurs  des  longueurs,  surfaces,  volumes,  de  l’une  Se 
cotiblucnt  fort  simplement  de  celles  de  l’autre: 

La  similitude  peut  être  regardée  cornme  un  cas  particu- 
lier de  la  relation  de  projection.  Deux  figures  sont  dites 
projectives  l’une  par  rapport  à l’autre,  si  on  peut  les  placer 
de  façon  qu’à  chaque  point  de  l’une  il  réponde  dans  l’autre 
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un  point  tel  que  la  droite  qui  joint  ces  points  ou  passe  par 
un  point  donné,  nommé  centre,  pôle  de  projection,  ou  soit 
parallèle  à une  direction  donnée.  Pans  le  premier  cas,  la 
projection  est  djte  conique,  dans  le  second,  cylindrique. 
L’une  des  ligures  étant  donnée,  on  peut  assujettir  la  seconde 
à des  conditions  variées,  comme  d’étre  située  sur  une  sur- 
face donnée.  — Il  est  évident  que,  ainsi  que  nous  l’avons 
dit,  toute  figure  semblable  et  semblablement  placée , avec 
une  figure  donnée,  est  une  projection  de  cette  mémo  fi- 
gure. Ôjnsidérons  le  cas  où  la  projection  doit  être  située 
dans  un  plan  doriné,  nommé  plan  de  projection. 

1.  La  projection  d’une  droite  sur  un  plan  est  une  droite; 
autrement  : Si  des  points  sont  en  ligne  droite,  leurs  projec- 
tions sur  un  plan  le  sont  aussi,  sauf  un  cas  d'exception. 

1"  cas  ; projection  conique. — Fin.  ;J13.  Soit  AB  le  plan 
de  projection,  C le  centre  de  projection,  une  droite  : 
projetez  divers  points  1),  F,  G,  E,  de  cette  droite  sur  le  plan 
'.\B,  au  moyen  des  droites jjroye/antes  CD,  CF,  CG,  CE;  soient 
d,  f,  g,  e,  les  traces  de  ces  droites  sur  AB;  ce  seront  les 
projections  de  D,  F,  G,E.  Les  droites  CI),  CF, etc.,  sont  dans 
le  plan  CDE  ; donc  leurs  traces  d,  f,  g,  e,  sont  sur  la  trace 
du  plan  CÜE,  c’est-à-dire  sur  une  même  droite  de.  Mais  ces 
traces  d,  f,  g,  e sont  les  projections  de  D,  F,  G,  E;  donc  ces 
projections  sont  sur  une  droite.  Il  y a exception  pour  toute 
projetante  ; sa  projection  se  confond  avec  sa  trace  sur  le 
plan  AB. 

2*  cas;  projection  cylindrique.  — Fig.  31i.  AB  étant  le 
plan  de  projection,  DE  la  droite  donnée,  lès  projetantes 
Dd,  Vf,  toutes  parallèles  à une  même  droite,  sont  avec  DE 
dans  un  plan.  Donc  leurs  traces  d,  f,  g,  e,  sur  AB  sont  en 
ligne  droite.  Il  y a exception  pour  toute  projetante  : elle  a 
pour  projection  sa  trace  sur  AB. 

Le  pian  qui  contient  la  droite  et  sa  projection  se  nomniep/on  ' 
projetant.  La  ])rojection  de  de  la  droite  DE  se  confond  avec  la 
trace  de  son  plan  projetant  DEd«  sur  .\B  (fig.  313  et  31  A). 
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U.  — Fig.  315.  Si  plusieurs  droites  AB,  AC,  AD,  etc.. 
concourent  en  un  point,  leurs  projections  ab^  ac^  ad  con- 
courront en  un  point  a,  projection  de  A. 

Car  le  point  A appartenant  à chacune  des  droites,  sa  pro- 
jection appartiendra  à la  projection  de  chacune. 

111.  Les  projections  coniques  de  deux  ou  plusieurs  droites 
parallèles  concourent  en  un  point  (sauf  un  cas  d’exception), 
leurs  projections  cylindriques  sont  parallèles  (sauf  un  cas 
d’e.xception). 

1°  Soit  (fig.  316)  AB  le  plan,  C le  centre  de  projection, 
DD',  EE',  FF'  des  droites  parallèles  entre  elles,  mais  non 
parallèles  au  plan  de  projection.  Du  point  C menez  CA  pa- 
rallèlement à ces  droites,  et  soit  A sa  trace  sur  le  plan  AB. 
Le  plan  projetant  CDD'  de  la  droite  DD'  contenant  le  point  C 
de  la  droite  CA  parallèle  h DD',  contiendra  cette  droite  CA; 
donc  sa  trace  sur  AB  passe  par  le  point  A,  c’est-à-dire  que 
la  projection  de  DD'  passe  par  A.  De  môme  le  plan  projetant 
CEE'  de^EE'  contient  CA,  et  sa  trace  sur  .\B  passe  par  A,  etc. 
Donc  les  projections  des  droites  DD',  EE',  FF'  passent  par  le 
point  A.  L’exception  se  rapporte  au  cas  où  les  droites  don- 
nées sont  parallèles  au  plan  de  projection  ; dans  ce  cas,  CA 
l’est  aussi,  et  les  traces  des  plans  projetants,  c’est-à-dire  les 
projections  des  droites  sont  parallèles  entre  elles  et  aux 
droites  mêmes. 

2”  S’il  s’agit  de  projections  cylindriques,  soit  (fig.  317) 
AB  le  plan  de  projection,  CC',  DD'  des  droites  parallèles 
entre  elles  et  non  parallèles  aux  projetantes.  Projetez  des 
points  C,  D de  ces  droites  en  c,  d sur  le  plan  AB  ; conduisez 
les  plans  projetants  C'Cc,  D'Dd,  qui  seront  parallèles  (I.  5). 
Donc  leurs  traces  cc , dd,  sur  AB,  sont  aussi  parallèles 
(I.  5),  Mais  ces  traces  sont  les  projections  de  nos  droites; 
donc,  etc. — Il  y a exception,  si  les  droites  CC',  DD'  sont 
des  projetantes;  alors  leurs  projections  se  réduisent  à des 
points. 

Ces  relations  de  position  sont  des  conséquences  de  la 
liaison  de  deux  ligures  projectives,  et  servent  à^dôduire  les 
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propriétés  de  l’une  de  celles  de  l’autre.  Voici  une  liaison 
quant  ftux  relations  métriques. 


IV.  Théoréwe.  Soient  a,  b,  c,  d...,  a',  b',  c,  d'...  des 
segments  de  dr<tite  pris  dans  une  figure  ; si  entre  ces  seg~ 
ments  il  existe  une  relation  telle  g«ea.b.c.d...=a'.b'.c'.d'... 
cette  même  relation  aura  lieu  entre  les  projections  rectili- 
gnes de  ces  segments , pourvu  1“  qu'à  chaque  segment  a,  b, 
c,  d du  premier  membre  il  réponde  dans  le  second  «n  segment 
compté  sur  la  même  droite,  et  réciproquement  ; 2“  que  tout 
point  extrême  d’un  segment  du  premier  membre  serve  aussi 
d'extrémité  à un  segment  du  second,  et  réciproquement; 
3°  que  les  mêmes  conditions  soient  remplies  pour  les  pror 
jections. 


Soit  (fig.  318)  AB  un  segment,  C le  centre  de  projec- 
tion, A'B'  la  projection  de  AB  ; CP,  CP' des  perpendiculaires 
menées  de  C sur  AB,  A'B'.  Les  A ABC,  A'b'C',  qui  ont  un 
angle  commun  en  C,  donnent  : 


majs 

donc 

d’où 


cab:ca'b' ac.cb:  a'c.cb' ; 
CAB=^AB  X CP  , CA'B'=1a'B'  X CP', 

AB  X CP  : A'B'  X CP'  : • AC.CB  : A'C.CB'  ; 

, CP'. AC. CB 

AB  = AB. ; 

CP..VC.CB  * 


Regardant  ceci  comme  la  valeur  de  a,  supposons  qu’on 
ait  calculé  de  même  celles  de  b,  c,  d...a',  b'...  et  qu’on  les 
substitue  dans  la  relation  oôc(i=:o’i»'c'(r... 

^ On  remarquera  que  1°  puisque  dans  le  second  membre  il 
y a un  segment  compté  sur  la  même  droite  que  AB , Ig  fac-  . 

leur  — sera  commun  aux  deux  membres  ; 2*  puisque  dans 

le  second  membre  il  y a un  segment  dont  la  projection  est 
comptée  sur  la  même  droite  que  A'B',  le  facteur  CP'  sera 
■ commun  ; 3°  puisque  les  points  A,  B,  A',  B'  servent  aussi 
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d’extrémités  à des  segments  et  projections  du  second  mem- 
. . , AC.CB 

bre,  Ip  fppteur  sera  encore  commun.  Donc  a la 

AC.LB 

p!?<c  de  O ou  AB  il  ne  restera  que  sa  projection;  de  mérop 
chacun  des  autres  facteurs  b,c,d...  a, b',...  sera  remplacé 

Iiar  sa  projection.  Donc  la  relation  donnée  aurg  lieu  eptre 
es  projections  des  segments. 


Voici  maintenant  des  applications  de  ces  propriétés. 

TnÉORÊME.  (fig.  3J9).  Dans  deux  A ABC,  A'B'C',  situés 
dans  un  plan,  él  dont  l'un  est  la  projection  de  l’autre , les 
côtés  correspondants  se  coupent  sur  une  droite  A'  B'C'. 

Soit  P le  centre  de  projection  ; des  points  D,A,B,C  me- 
nez {des  droites  Ag,B6,  Ce,  Dd  parallèles,  de  direction  quel- 
cpnque  d’ajljcurs,  mais  hors  du  plan  de  la  figure.  Ayant 
pris  sqr  ces  di'oites  quatre  points  a,  b,c,d,  qui  ne  soient  pas 
un  plan,  regardez-lqs  comme  les  sommets  d’un  tétraèdre 
dabc  ; la  figure  DABC  peut  être  regardée  comme  la  projec- 
tion cylindrique  de  ce  tétraèdre  ; ainsi  les  points  A',B',C', 
seront  |es  projections  de  certains  points  a',b',c  situés  sur  les 
arêtes  ad,  bd,  cd\  le  plan  a'b'c  coupera  le  plan  abc  en 
une  droite  qui  contiendra  le  point  d'intersection  de  ab  et 
ab'  ; car  ces  droites  , situées  sur  la  face  dab,  se  coupent , 
et  leur  intersection  fera  partie  de  celle  des  plans  abc,  a'b'c 
qui  contiennent  respectivement  ces  droites  ôè,  a'6;  cette  in- 
tersection des  plans  abc,  àb'c  contiendra  aussi  celle  des 
droites  ac,  a'c,  ainsi  que  celle  de  bc,  b'c.  Mais  le  point  c", 
intersection  de  ab,db’ , a pour  projection  C"  intersection  de 
AB,A'B',  projections  de  ab,  a'b';  de  môme  b",  intersection 
dp  qc,  a'c,  a pour  projection  B",  et  o",  intersection  de 
PPj  bc,  a pour  projection  A’’. — A",B'^  C'sont  donc  les  pro- 
jpptiqns  de  trois  points  d’une  droite  ; donc,  A'^B'',C",  sont 
sqp  une  droite. 

Rtmqrqiu.  Ce  théorème  ainsi  démontré,  on  peut  en  dé- 
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(luire  un  second  tluiorcme  aiialo}<uc,  rclnlif  A deux  v si- 
tm-s  sur  une  môme  sphère,  les  droites  \A',BB',CC',  étant 
remplacées  par  des  arcs  de  grands  cercles;  en  vertu  de  ce 
nouveau  théorème  la  droite  A'B’'C"sera  aussi  remplacée  par 
un  arc  de  grand  cercle.  On  démontrera  ceci  au  moyen  de  la 
projection  conique,  en  prenant  le  centre  de  projection  sur 
le  diamètre  intersection  des  grands  cercles  AA  , BB',CC'.,  etc. 

Théorème.  Toute  droite  OX  (fig.  320)  qui  coupe  les  côtés 
d’un  polygone  plan  ABCDE , détermine  sur  chacun  deux  seg- 
ments, formant  deux  produits  égaux,  dont  chacun  a pour  fac- 
teurs des  segments  non  consécutifs',  de  sorte  que 

\F.BG.CH.D1.EK=FB.CC.I)H.EI.AK.  (1) 

Cette  relation  satisfait  aux  conditions  énoncées  au  théo- 
rème 3A')'  'I  suflit  donc  de  la  démontrer  pour  des  projections 
satisfaisant  aux  mômes  conditions.  A cet  effet,  on  projettera 
toute  la  figure  par  une  droite  quelconque  ab,  en  prenant 
pour  centre  de  projection  un  point  quelconque  O de  la 
transversale  OX,  ou  en  prenant  les  projetantes  parallèles  à 
OX.  On  a évidemment 

a\.b\.c\.d\.e\=bX.cX.dX.e\.a\. 

Relation  qui  entraîne  (1)  en  vertu  du  théorème  IV. 

Remarque.  Cette  pr.  a pour  cas  particulier  la  pr.  l,app., 
I.  3.  La  pr.  2,  ib.,  peut  se  démontrer  de  la  môme  manière  : 
on  place  le  centre  de  projection  au  point  de  concours  des 
trois  transversahîs.  Enfin,  les  pr.  5,  6,  app.,  I.  3,  peuvent 
SC  ramener  à IV. 

Théorè.vie  (lig.  321).  Toutplanqui  coupe  les  côtés  d’un 
polygone  quelconque  détermine  sur  chaque  côté  deux  seg- 
ments jouissant  de  la  même  propriété  que  ci-dessus. 

Le  cas  d’un  polygone  plan  rentre  dans  le  théorème  précé- 
dent. Quant  à celui  d*un  polygone  gauche  (c’est-à-dire  non 
plan)  ABCDE.  coupé  par  uti  plan  MN  en  F,  G,  H,  I,  K,  on 
prendra  un  plan  de  projection  quelconque  PQ , rencontrant 
le  plan  MN  en  une  droite  NB.  On  projettera  sur  ce  plan  PQ 
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toute  la  lijaïuie  donnée,  en  prenant.pour  centre  de  projection 
un  point  arbitraire  0 du  plan  MN,  ou  en  prenant  des  proje- 
tantes parallèles  à ce  plan  MN.  Les  points  F,  G,  H,  I,  K se 
projetteront  sur  la  trace  MN  en  f,  g,  h,  »,  k;  soit  abcde 
la  projection  du  polygone  donné;  en  vertu  du  théorème 
précédent,  on  a : af.  bg.  ch.  di.  ek.  =bf.  gc.  hd.  te.  ka; 
donc  aussi  AF.  BG.  CH.  DI.  EK=BF.  GC.  HD.  lE.  KA. 


Toute  courbe  tracée  sur  un  cône  droit  peut  être  regardée 
comme  ayant  pour  projection  la  section  droite  du  cône  , 
c’est-à-dire  un  cercle. 

Banni  ces  courbes',  remarque/  celles  qui  sont  planes  , et 
que  l’on  distingue  en  trois  genres  ; 1“  \'ellijise,  courbe 
fermée,  dont  le  plan,  oblique  à l’axe,  coupe  toutes  les 
arêtes  sur  la  même  nappe  ; 2“  la  parabole,  dont  le  plan  est 
parallèle  à une  seule  arête  du  cône  : la  courbe  est  ouverte 
d’un  côté;  3“  Vhyperbole,  dont  le  plan,  parallèle  à deux 
arêtes,  coupe  les  deux  nappes  du  cône  ; elle  est  composée  de 
deux  branches  séparées.  — Toutes  ces  courbes  étant  des 
projections  planes  du  cercle,  il  s’ensuit  que  la  plupart  de 
leurs  propriétés  pourront  se  déduire  de  celles  du  cercle. 
C’est  ainsi  que,  sauf  de  légères  modifications,  les  pr.  10-17, 
1.3,  app.,  et  leurs  corollaires  conviennent  à ces  courbes, 
que  l’on  nomme  seclions  coniques. 

En  voici  une  autre  qui  a beaucoup  d’analogie  avec  la 
pr.  27, 1.  3,  dont  elle  est  en  quelque  sorte  une  généralisation. 

Théorème.  — Fin.  322.  Si  chaque  côté  d’un  polygone 
coupe  une  section  conique  en  deux  points,  le  produit  des  seg- 
ments adjacents  aux  sommets  , et  pris  dans  un  même  sens  à 
partir  des  sommets  (.AE,  AF,  BG,  BH,  etc.),  est  égal  aux  pro- 
duits des  segments  déterminés  de  même,  mais  en  sens  con- 
traire, de  façon  que 

AE.  AF.  BG.  BH.  CI.  CK.  DL.  DM  = 

AM.  AL.  DK.  DI.  CH.  CG.  BF.  BE.  (1) 

Cette  relation  satisfait  aux  conditions  du  théorème  de  la 

lU 
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page  286  ; il  suflit  donc  de  la  démontrer  pour  un  cerclé, 
projection  de  la  section  cdniqué.  Mais  si  là  courbe  ëtàit  un 
cercle,  on  aüràlt  (L  3,  p.  27) 

AE.  AF==AM.  AL  ; BG.  BH=BF.  bE,  etc., 
irëlalions  qui  féiident  identique  l’égalité  (l).  Donc,  etc. 

Remarque.  Gélle  proposition  peut  sans  peine  se  généralisfer 
pour  un  polygone  gauche  dont  chaque  côté  coupe  en  deux 
points  la  surface  d’un  cône  circulaire  (ou  d’un  cylindre), 
puisque  la  projection  du  cône  tnUil  sur  le  plaît  d’unë  section 
circulaire  est  cette  section. 

On  reconnaît  dans  les  théorèmes  précédents  l’esprit  de  la 
méthode  que  nous  emjiloyons  : c’est  la  traits  formation  pro- 
jective. 

Dans  ces  transformations,  chaque  point  de  là  figure  pro- 
posée a son  conjugué  dans  la  transformée.  La  loi  de  cë  mode 
de  transformation  peut  d'ailleurs  6tre  variée  d’uhe  itiflhité 
de  manières. 

Nous  avoils  fait  reinalquér  (L  3,  app.)  un  autre  gehre  de 
transformatibii)  qui  consiste  à prerldrè  poür  transformée  là 
(igUre  déterminée  par  les  polaires  de  tous  lés  points  de  la 
proposée  i polaires  |)rises  par  rapport  à lin  cercle  donné  ; ce 
cercle  senomtne  cercle  directeur,  iigite  directrice.  Lés  deux 
iigitres  ont  été  appelées  polailèi  réciproqUei  |iar  rapport  à ce 
cercle.  Cette  réciprocité  consiste  cil  éC  que  toute  drOllé  A de 
la  première  Hgure  aura  aussi  son  pôle  dans  la  seconde,  et  ce 
pôle  sera  l’intersection  des  polaires  des  points  de  la  droiteA. 
D’après  ce  qui  vient  d’ôlre  dit  plus  haut,  ces  propriétés  con- 
viehhent  aux  sections  coniques  : elles  conviennent  au  cas 
Où  la  directrice  est  un  angle  (1.  3,  app.),  angle  qui  d’ailleurs 
est  aussi  la  section  d’un  cône  par  un  plan.  De  là  des  moyens 
de  âolutlon  pour  une  multitude  de  questions  relatives  aüx 
sections  coniques. 

Nous  avons  dit  (I.  7)  qu’on  peut  appliquer  la  transforma- 
tion de  polarité  à l’espace,  en  prènant  pour  directrice  une 
Sphère  : chaque  point  de  la  figuré  donnée  est  alors  remplacé 
par  son  plan  polaire  relativement  à cette  Sphère , et  à éheque 
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point,  à chaque  droite,,  à chaque  plan  de  l’une  des  figures, 
répond  un  plan,  une  droite,  un  point  dans  l’autre.  N'ous 
n’étendrons  pas  plus  loin  ces  indications,  pour  ne  pas  em- 
piéter sur  la  géométrie  analytique;  faisons  observer  pour- 
tant qu’on  peut,  dans  cette  relation  des  figures  polaires  réci- 
proques, supprimer  la  directrice  et  lier  les  deux  figures  par 
certaines  lois  expriméës  andlÿtiqdémëht,  ce  qui  donnera  à 
la  transformation  une  extension  presque  indéfinie. 
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NOTE  II. 

81IR  I.E  €AU:ri.  DE  77. 


On  peut  établir  deux  limites  qui  comprennent  r„,  li- 
mites exprimées  en  fonction  de  deux  apothèmes  antérieurs. 
Nous  avons  ^1.  3; 

2r,=R-t-r,  2r^=K, -l-r, , R,^=Rr,  ; 

delà  R=2r,— r,  R,=2rj— r,. 

Substituant  dans  la  relation  R*,=Rr, , on  a 
(2r^— r,  '-=:(2r,— r)r,  ; 
d’où  ir-j — 4r,rj+r,-=2r,- — rr,  ; 

puis  = r).p-.  (1) 


Ts,— r 
» 


/ I 

Or,  — =1 -,  ce  qui  change  la  relation  (1)  en 

4 4r,  ■ 

Il  s’ensuit  que  si  l’on  considère  une  série  d’apothèmes 
Tj,  Ti^.,  — , on  tire  de  (21 

'•hi  — »-i 


^ 14-3’ 


c,  < — , 


n-f-t— n 

4g 1 


(3) 
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Ajoutant  membre  à membre , on  a 

— »’i4-i  < (^i+i — n)  ^4  y»  ■ • • • 

Sommant  la  progression  géométrique,  on  a 

1 

résultat  facile  à énoncer,  surtout  si  l’on  néglige  . 

Pour  avoir  une  limite  inférieure  de  ri4.„,  on  met  (2) 
sons  la  forme 

_ n— n-i  {r-, — Tj,.)  (rj_^, — Tj) 


■293 


(4) 


ri+.— Tj: 


(5) 


Dans  le  dernier  terme,  il  n’y  a qu’à  remplacer  les  fac- 
teurs du  numérateur  par  des  valeurs  excédantes,  par 
une  valeur  déficiente,  et  on  aura  une  limite  dans  le  sens 
voulu. 

Or,  le  tableau  qu’on  trouvera  ci- après  montre  que 
_ 16  _ 4” 

D’ailleurs,  (2)  ou  (5)  montre  que  chaque  différence 
— fj  est  moindre  que  le  quart  de  la  précédente.  Donc 


> K f 1 I 


4 t4’ 


10".4 


etc. 


’r 


4« 

n+,— 

On  mettra  ces  limites  à la  place  des  facteurs  du  numé- 
rateur dans  le  dernier  terme  de  (5),  et  au  dénominateur 
on  peut  remplacer  rj^.,  par  0,63,  qui  est  moindre  que  tous 
les  apothèmes  si  l’on  suppose  »]>4.  Il  vient  ^ 
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»-|> 


«eqtfBTsiK 
rr5-f|_,  1 


*‘P 


4 4^‘‘10«.0,63' 


(6) 


Le  facteur  de  <0,017  ; je  pose  0,017=*.  (7) 

4-' 


Je  remplace  d§ns  (6)  » p^r  }’-f-l,  etc.,  et  il  vient 

ru., — r,  s 


’'i+a“ri^.,>-^ 

I 

ri+a— 


4 4ai+a* 


(8) 


et  d’après  (8) 


> 


4 


« 


4^  4»i+a  4ai-e*" 

La  loi  est  facilg  è saisir.  Pour  simplifier  les  écritures , 
on  jipra 

r,=  D, 


4^1-*:? 


(0) 


et  l’on  a 


D 


— rt4.|  ^ J — t , 

D ( ( D ( 

»"i4-»=ri+î^  fi“T~  vi  ^ 


4*-*- 4~4^<î'4* 
U t i t 

rn-,— ri4.3>  — 


4*  4*  4^ 


3’ 


i 

ÏTi' 


etc. 

•'i-M.' 


D 


’^Au-r 


>1 


D 


4"-‘  4“~®  4“'"‘  ^4“-*  3.4“-»' 

Sommant  à partir  de  r,^2 — aura  dans  le  second 
membre  le  facteur  de  D , qui  sera , comme  pjus  haut , 

1/  1 \ . ■ ' 

-I  1 — J—  I;  en  put^e,  le  facteur  de — t,  qui  est  1-f- 
3 \ ~ ■■  4B**  / ' ' > 

1 1/1  1 , 1 \ , 1 1 1 13 


Digitizec  by  Google 


ËL^MBI>ii;AiRE. 


S95 


Doue , vu  (9) , on  a 

0.Ü17.13 

^ 3 y 4U+1 J y yji-t-j  • 

S|  toutes  les  quantités  qui  entrent  dans  (4)  et  (10)  pou- 
vaient se  calculer  rigoureusement,  le  dernier  terme  de  (10) 
mesurerait  l’approximation,  fie  terme 

221  ^ 225  _ 1 

9000.4^*+* '^9000.4"*-^-’“'  ÎÔl^*’ 

mais  il  n’en  est  pas  ainsi  : avec  les  notations  du  livre  3 , 
on  a 

ri+Q<C  • 


■ *14-1 

é, 


^‘’|4-I~l~*i4-1 

3 


(11) 


. *i4-l ^ *i/.  1 \ 1 / , 

rn_„>  — (^“4ï=T }~t0.4‘^‘+»'"^^^^ 

Pour  mesurer  l’erreur,  on  prendra  la  dilTérence  des  se- 
conds TOembres,  et  on  y «joutera  3-10*'  (v.  page  105), 
pour  tenir  compte  des  erreurs  provenant  des  produits  et 

t 

des  quotients  par  .3,  de  même  que  du  quotient  ^ai-ns* 
On  obtient  ainsi,  pour  l’erreur  que  je  nomme  z„, 

. ^ \ I ^ I ^ 

^ 4“~‘/ 10.4’'’^*'^  10* 

^ La  formule  (10),  page  105,  (lonqe  poqr  Ci^., , «j  des 
limites;  nous  y remplaçons  4,91  par  5;  nous  avons  ainsi 


*i4-iH-ei ^ 

(53^ 

(42) 

' \iay 

1—7 

1 

(53\ 

3 3 ' 

(i2; 

42 


53\‘- 


53\’-‘  95  3 _ 

’t^^5‘' 42 


1 


Rétablissant  le  facteur  — dans  jes  e,  on  a 
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[ (^ i I ^ 1 j 

l*(tur  moiilrcr,  par  uii  exomplt*,  l’emploi  de  ces  lormules, 
je  suppose  qu’il  s’agisse  de  calculer  tt  avec  6 décimales;  ou 
fera  (page  105)  k=6,  d’où  n=13,  dr=10.  Ainsi  on  ira 
jusqu’à  r,s,  et  on  conservera  10  décimales.  Pour  connaître 

la  valeur  de  t,  on  posera  rs-  Ca*"  /e 4-3=9.  Négli- 

10 

géant  le  terme  alfecté  de  «,  on  aura  la  condition 
/53\‘-'  8 3 1 5 

(iï)  g 


'1  -5 


10‘“  10.4'**+’  10‘ 


ou 


/53V-‘  6 10« 

\42/  ‘5  "^4**+’^'^ 


10" 


Si  l’on  avait  seulement  ■— i'— ^ trouverait  que 
4* 

1=5  satisfait;  ce  nombre  satisfait  à la  condition  complète, 
et  il  suffit  de  calculer  jusqu’à  r„.  Voici  le  tableau  des 
valeurs  ; 


r =0,5 

b^  =0,6035533905 
63=0,6284174365 
6,=0,6345731492 
64=0,6301083632 
6s=0,63049  193.55 
6fi=0, 6365878141 


It  =0,7071067811 
B,  =0,053281 4824 
Bo =0,64072886 19 
B.=0, 6376435773 
B4=0, 636875.5077  ’ m 
B., =0,6366836927 


Actuellement,  dans  les  formules  (1 1),  (12),  nous  ferons 
j'=5,  t'4-u=13,  d’où  u=8.  Mais  nous  calculerons  direc- 
tement les  limites  de  et  e„,  sans  le  secours  de  la  for- 
mule (10),  page  105,  et  en  nous  servant  des  formules  de 

C4  4“E.-,.32 


, ^--^E^4-1 

la  page  104,  savoir  e^c^- ^ , E4<(f 


63 


On  trouve  ainsi  ««<4,  6,  eH-<5,  8,  en  unités  (lu  10'  ordre 
décimal.  I.es  formules  (11)  et  (12)  deviennent 


1 


I 


I 
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3 


(’-i). 


{,  h,,— / 1 \ I 

+ - y~r^)~ïôJ^^' 

Je  prends  1)^. — 6^=0,0000958786; 

e,  = 6:l0'«,  es  = 5:l0'«, 

1 

—=0,0000061035  4-...; 

4 

de  là  6g+eg4-^îlltfHZ:i*  = 0,6366197745—,  etc.. 


l>0  + *6 1 


3 


^=0 19 +,  etc.. 


et 

Ensuite 

d’où 

retrancliant 

et 

on  a 


r,5<  0,63661 97726. 
*6— *s— «8=0,0000958775  ; 

6„ $K 

--=0,6366197732  ; 


K—f>n—e^  1 


qui  = 20;  10"* — etc., 

1 

qui  = 15ll0"* — etc.. 


10.4"' 

'•..■5  >0,6366197697. 


Nous  savojis  que  p — r,-'  est  5;  10”.  Mais  nous  pou- 
vons calculer  cotte  différence'  d’une  manière  plus  appro- 
chée. En  effet,  elle  est  (page  104)  moindre  que  ce 

^ 4 * ^ 

29  . 

qui  est  .^joutant  ceci  à la  limite  supérieure  de 

r,3,  on  a 

P <0,6.366197765; 

d ailleurs  p>  0,6366197697 , limite  inférieure  de  r,,. 
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Divisant  2 par  chacun  (le  ces  nombres,  on  a 
7T<  3,14159267, 

;:>  3,14159262. 

On  adonc,  et  même  à moins  près,  7t=3 , 141 5926+ . 

Remarquez  que  z„  (14)  admet  un  minimum  relatif  à », 
pour  un  â donné.  Avec  le  secours  des  logarithmes  népé- 
riens, on  trouve  l’équation  du  mipjpinm,  qui  est 

si  l’on  néglige 


1 

3,4“-'’ 


on  a 


53 


(• — l)^î|^  + ^.5,4+/,  1,  6 = J — 2».  /.4. 


I.  . . â — 0,93651 

" 0*1  *= — ^ — , nombre  ino|pdrc  que  J, 

Pour  d=10,  on  aurait  t=7  environ. 

On  peut  aus^i  former  l’expression  complète  dp  |p  Ijfpjle 
de  r 'erreur  commise  sur  p,  laquelle  limite,  au  moyen  de 
Ru — »"u  (page  102),  est 

0,21 

4+iT'^^"’ 

et  op  pourrait  cherpher  le  minirpum  dp  cette  (jprpj^re, 
relptivenient  à » etw.  Quoi  qu’jl  en  soit,  on  voitqp’pn  dis-: 
posant  dp  i,  u et  (î,  on  peut  avoir  p d’une  manière  aussi 
approdtép  qu’on  veut,  au  moyen  de  (11)  et  (12). 
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ISJvPnCICES. 

Tgiq«È«*.  ÉUlH  donné*  m poinft,  parmi  lesquel*  il  n’y  en  a pa*  trois 
^ en  ligne  droite,  on  pourra  former  — *'  po|ygqne$  diffé- 

rent* ayant  etiaeon  loua  ees  points  pour  sommets;  parmi  Ions  ces  polygones, 
il  n’y  en  a Jamais  plus  d’un  qui  soit  convete  et  non  étoilé. 

*•  ïp.-T-FiG.  6.  Si  deux  droites  AD,  DB  rencontrent  une  droite  EC , de 
iqaiiiér*  que  les  A 4DE,  CDB,  non  adjacents,  soient  égaux,  DB  sera  le 
prolongement  de  AD. 

3;  Tn.  — Fio.  6.  Si  quatre  droites  AP,  DB,  CD,  DE  concourent  en  un 
point  D,  de  façon  que  lesA  non  adjacents  soient  égaux,  savoir  ADE— CDB, 
ADC— EDB,  il  en  résulte  que  DB  est  le  prolongement  de  AD,  et  DE  le 
peqlqoBonent  de  cp. 

4.  BiQipàsiR.  P’uq  point  pris  dapsun  A mener  une  droite  également  in- 
{ clinée  sur  les  côtés  de  cet  A- 

Construire  un  quadrilatérs,  connaissant  : 

i.  Pb.  Les  quatre  côtés  et  un  Aï 

6. Ps.  Les  quatre  côtés  et  une  diagonale; 

7.  Bb.  ’frois  côtés  et  les  deux  diagonales; 

8.  Pb.  Peux  côtés  adjacents,  les  deux  diagonales  et  uq  A non  compris  en- 
tre les  deux  côtés  donnés.  Ce  problème  présente  deux  cas  par  rapport  à la 
position  de  l’A  donné; 

9.  Pb.  Deux  côtés  opposés , les  deux  diagonales  et  .un  At 

10.  Pb.  Un  côté  et  les  quatre  segments  de* diagonales. 

— II.  ÜB.  Décrire  un  trapèze,  connaissant  les  quatre  côté*  (sachant  quels 
sont  les  côtés  qui  doivent  être  parallèles). 

|g.  P*.  ÉUnt  donnèeT  deux  droite*  éfN,  PQ,  qp  prend  sur  la  droite  UN 
un  point  A,  et  on  demande  de  trouver  sur  PQ  un  poinj  B |e|,  qpe  *j  de  ce 
point  on  mène  sur  HN  une  perpendiculaire  iic,  elle  soji  égale  à ça  (le 
lecteur  est  prié  de  faire  la  flgure). 

13.  T».  Pansup  pentagone  il  ns  saitrait  y avoir  plus  de  trois  A qui  soient 
droits. 

14.  Ta.  Si  du  point  d'intersection  des  deux  diagonale*  d’im  on  mène 
deux  droites  quelconques,  les  points  où  elles  reocoptrept  les  côtés  sont  les 
quatre  sommé I*  d’un  nouveau  O- 

-'16.  Pu.  Par  deux  points  donnés,  faire  passer  un  cercle  qui  ait  son  cen|ra 
sur  nps  ijgRc  doppée. 

16.  Th.  Un  quadrilatère  est  inscriptible  si  lé*  A ppposé*  sont  supplémen- 
laites.  (Récip.  de  pr.  13,  i.  2.) 

17.  Th.  Si  dans  un  qaadriiatére  la  somme  de  dpp|t  pôjé*  ppppsés  estégijle 

è celle  des  deux  autres,  on  peut  inscrire  un  cerf:|{)  (}^y|  pp  <|Rf*)'^'!étcre>* 
(Récip.  de  p.  14, 1. 2.)  " 

^ 18.  P*.  Par  an  point  pris  ^}|{|  p pfii'flç,  jpçajj  jjijj  fprdé 
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riuiméo,  Cl  déli'iiiiiiicr  les  liniilr.'i  enire  lesquelles  la  longueur  donnée  duil 
elle  coni|irise  pour  que  le  problème  soit  possible.  , 

Ul.  Tii.  Si  dans  un  ccrdc  on  mène  deui  cordes  à angle  droit . et  qu'on  en 
joigne  les  exlrémiléB  ans  centres,  les  A opposés  au  centre  seront  suppléa 
mentaires. 

20.  Th.  — Fie.  78  bis.  Soient  menées  du  point  A deii\  tangentes  au  cercle 
b;  menez  du  point  de  contact  I)  une  perpendiculaire  è AE;  la  partie  inter- 
ceptée entre  U et  AB  sera  — BU. 

21.  Ps.  Par  un  point  pris  dans  un  cercle,  mener  une  corde  lelle  que  la 
diflérence  des  segments  dans  lesquels  ce  point  divise  la  corde,  soit  égale  à 
une  longueur  donnée. 

22.  Pr.  Par  un  point  extérieur  à un  cercle,  mener  une  sécante  telle  que 
la  partie  inlereeptée  dans  le  cercle  soitégale  à une  longueur  donnée. 

2.3.  Pr..  Mener  une  tangente  commune  à 2 cercles  donnés. 

24.  Pr.  Deux  cercles  étant  donnés,  mener  une  sécante  telle  que  les  par- 
ties interceptées  dans  les  cercles  soient  égales  à des  longueurs  données. 

Construire  un  s connaissant  ; 

2!i.  Pr.  La  base,  la  haulciir  et  un  A ù le  base; 

20.  Pr.  La  base,  la  hauteur  cl  !'A  au  sommet; 

27  Pii.  M base,  un  A adjacent  et  la  somme  des  deux  autres  céités; 

2g.  Pr.  La  base,  un  A adjacent  et  la  dilTércncc  des  deux  autres  côtés; 

2».  Pr.  La  base,  l’A  t>u  sommet,  et  la  somme  des  deux  autres  côtés; 

ou.  Pr.  La  base,  l’A  au  sommet,  et  la  düTérence  des  deux  autres  côtés; 

,31.  Pr.  La  base,  l’A  au  sommet  et  le  rayon  du  cercle  inscrit; 

32.  Pn.  Deux  côtés  et  le  rayon  du  cercle  circonscrit; 

33.  l’R.  Les  A adjacents  à In  base  et  la  hauteur; 

34.  Pn.  La  base  et  les  droites  menées  des  extrémités  de  cette  base  aux  mi- 
lieux des  côtés  opposés.  „ 

3.'>.  Pr.  La  base  et  les  perpendiculaires  menées  des  exlrémilés  de  celte  base 
sur  les  cotés  opposés  ; 

•36.  Pr.  Deux  côtés  et  la  droite  qui  va  de  leur  point  d’inleivcclion  au  mi- 
lieu du  troisième. 

:!7.  Pn.  Entre  les  deux  côlé.s  de  l'A  tir®'!  <*‘“0  ^ rectangle  , placer  une 
droite  de  longueur  donnée  qui  ait  son  milieu  sur  l’hypolhéniise. 

, -38.  Pn. — Fiu.  8i.  Dans  un  & ABC'.,  mener  une  droite  DE  parallèle  à UC. 

de  façon  que  DE— DU-t-Er,. 

39.  Pn.  Décrire  un  s rectangle  connaissant  un  côté  et  sa  projection  sur 
rhypotbénusc. 

• in.  3ii.  Si  avec  les  trois  hauteurs  d’un  a on  construit  un  second  a , les 
hauteurs  île  celui-ci  sont  proportionnelles  aux  côlés  de  celui-là. 

Construire  un  a connaissant  : 

/ 41.  l'n.  Les  trois  hauteurs; 

42.  Pn.  Les  trois  médianes; 

4r  43.  Pr.  I.es  milieux  des  trois  côtés; 

44.  Pr.  Deux  A et  •»  somme  des  côtés  opposés; 
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ib.  Le  périmètre  et  deui  A- 

46.  Pr.  Le  périmètre,  un  A et  la  hauteur  menée 
des  deux  autres  A- 

47.  Pr.  La  somme  de  deux  côtés  et  leurs  projections 


do  sommet  de  l'un 
sur  le  troisième. 


I 


Remarque.  Dans  un  s on  peut  considérer  : 


i Les  3 sommets, 

4 centres  des  cercles  tangents  aux  côlè^ 

; I centre  de  cercle  circonscrit, 

I ' 3 milieux  des  côtés, 

3 pieds  des  hauteurs, 

'3  pieds  des  bissectrices, 

12  points  de  cantarl  des  cercles  t.mgeiils, 

i A- 

I 3 côtés. 

; 3 hauteurs, 

i 3 bissectrices, 

\ 3 médianes, 

b rayons  des  cercles  tangents  et  du  cercle  rirconscril, 
i36  sommes  de  ces  longueurs  2 .i  2. 

\ 136dllTérences  iiJ. 

I3e  produits  iil. 

'■  1 périmètre. 


448 

Total  448  éléments  qu’on  pourrait  multiplier  encore. 


Sauf  quelques  cas  d’indétermination,  et  quelques  autres  qui  rentrent 
les  uns  dans  les  autres,  le  nombre  des  problèmes  auxquels  ils  donnent  lieu 
est 

448.447.446 

' 1.2.3 

t 

OU  14,885,696. 

^ 48.  Pr.  Par  les  sommets  d’un  a donné,  faire  passer  trois  droites  formant 

un  nouveau  a tel  que  les  soinnius  du  premier  soient  les  pieds  des  iiau- 
Icurs  du  second. 

''  49.  l’ii.  l’ar  un  des  points  d’intersection  de  deux  cercles  mener  une  droite 
i tlont  la  longueur  létale  interceptée  dans  ces  deux  cercle.:,  soit  égale  à une 
y ligne  donnée. 

50.  Pr.  l’ar  un  point  donné  dans  un  A>  mener  une  droite  qui  forme  avec 
i cet  A on  A tel  que  lu  somme  des  côtés  adjacents  ù l’A  donné  soit  égale  à 
une  ligne  donnée. 

’ 51.  Pr.  Par  un  point  donné  dans  un  A>  mener  une  droite  telle  que  les 

’ distances  du  point  donné  aux  points  où  celte  droite  rencontre  les  côtés  de 
l’A  bo  leurs  proloiigemenis,  soient  dans  un  rapport  donné. 
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iS.  Pi.  Émoi  donnés  deux  points  sur  un  berelé  ét  Htié  Mtifeitle  I on 
Iroisième  point,  trourer  sur  ectte  tangente  un  point  tel  que  l’A  Kl'nil  par 
les  droites  qui  joignent  ce  dernier  point  aux  deux  premiers^  toit  fe  {itns 
grand  possible. 

&3.  Pi.  On  donne  les  diagonales  d’un  quadrilatère  inscrit,  l’A  qu’elles 
comprennent  et  l’A  de  deux  eûtes  adjacents;  construire  ce  quadrilatère. 

ôt.  Pi.  ÉMot  donnés  deux  cercles,  en  tracer  un  troisième  qui  ait  un 
rayon  donné  et  intercepte  dans  les  détix  külres  dès  arcs  dohl  les  cordes 
soient  respectivement  données. 

65.  Pi.  Par  deux  points  donnés , faire  passer  un  cerrié  qui  intercepta, 
dans  un  cercle  donné  un  arc  dont  la  corde  ait  une  longueur  donnée. 

bG.  Pi.  Etant  donnés  les  quatre  cAlés  d’un  quadrilatère  inscrit,  le  con- 
struire. 

67.  Pi.  Avec  un  cdté  donné  et  les  deux  A adjacents,  construire  un  qua- 
drilatère qui  soit  inscriptible  et  circonscriptible. 

68.  Th.  Les  droites  qui  joignent  les  milieux  des  cûtés  opposés  d’un  qua- 
drilatère se  coupent  mutuellement  en  deux  parties  égalés. 

Décrirt  un  cercle  : 

— 69.  Pi.  Tangent  à deux  droites  données  et  ayant  son  centre  sur  une 
droite  donnée  ; 

_60.  Pi.  Tangent  à deux  droites  et  ayaut  un  rayon  donné  i 

i-61.  Pi.  Passant  par  deux  points  donnés  et  tangent  à une  droite  donnée; 

" 63.  Pi.  Tangent  à deux  droites  et  passant  en  un  point  donné; 

63.  Pi.  Tangent  à une  droite,  passant  en  un  point  et  ayant  iln  rayon 
donné  ; 

64.  Pi.  Tangent  à une  droite,  passant  en  un  point,  ayant  sou  centre  sur 
une  droite  donnée. 

66.  Pi.  Dans  un  cercle  donné  inscrire  3,  4, 6,  etc.,  cercles  égaux  Mngents 
entre  eux  et  au  cercle  donne. 

' 66.  Pi.  Des  trois  soinmets  d’un  s donné,  pris  pour  centres , décrire  trois 
cercles  Mngents  deux  à deux. 

67.  Pi.  Inscrire  un  carré  dans  un  s. 

68.  Pi.  Étant  donnés  deux  points  sur  une  circonférence,  y déterminer  un 
tèoisième  tel  que  les  coldés  qui  le  Joignent  aux  deux  antres  soleni  dans  un 
rapport  donné. 

69.  Pi.  Étant  donnés  deux  points  A,  li  hors  d’un  cercle,  déîerinlner  sur 
la  circonférence  un  point  C tel  que  les  points  où  les  droites  AC,  BC  cou- 
pent eu  nuire  la  circonférence,  soient  sur  une  parallèTe  i AB. 

—70.  Th.  La  somme  des  perpendiculaires  abaissées  d’un  point  intérieiiè  à 
on  s équilatéral,  sur  les  cOlés,  est  ègdle  à la  bauleur. 

—71.  TU.  — Fio.  134.  Dans  tout  A on  a 

OA'  OB’  OC'  , OA  OB  OC  . 

— *4- — -*4**  — w I ■ Kt  I* — I 

AA  BU'  CC'  AA  BU  CC 

73.  Th.  Dans  tout  a le  centre  du  cercle  circonscrit,  l’interseetiondcsmé- 
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diànMi  le  eemt’e  ttü  beMë  KiëHE  pal*  tes  riitliêdi  dès  cfttEâ,  IMHIèKéctibH  des 
hauteurs  sont  en  ligne  droite,  et  piacés  dans  l’ordre  tid  oii  Sietil  Üë  lés 
nommer;  les  distances  du  premier  poit^t  aux  trois  dtitrés  Sont  2:3:6; 
en&n  le  second  et  le  quatrième  sont  les  centres  dfe  similitude  des  dëük  èér- 
clcs  désignés. 

73.  Ta.  Le  cercle  mené  par  les  mllléut  des  èOtés  d’iid  à paSSé  pdr  les  piéds 
des  hauteurs  et  par  les  milieux  des  portions  des  hdllkétlrs  éobipriSés  entée 
les  sommets  et  le  point  de  concours  desdites  hauteurs: 

^T4.  Fa.  Bur  trois  cllteuférences  rodbentri(|UéS,  placér  lëS  ibmihéts  res- 
pectits  d’un  a semblable  à a dohné. 

7S:  Fa:  D’nU  point  pKSSur  le  plan  d’un  r~l.  mener  une  droite  qui  divise 
l’aire  de  cette  Hgure  en  deux  parties  êquitalenies. 

TB;  PS:  D’Uh  poidt  pris  sur  un  côté  d'un  a,  tiret  une  droite  qui  divise  le 
a en  deux  parties  équivalentes. 

■%^77.  Fa.  Trouver  dans  un  a un  point  tel  que  les  droites  menées  de  ce  point 
aux  trois  somilieis,  divisent  le  a eii  trois  parlies  équivalentes. 

ii.  Ps.  D’dh  point  pris  dans  un  a,  tirer  trois  sécantes  qui  divisent  le  a eu 
Iftlii  se§inerils  équivalents. 

79.  Tii.  Si  l’on  joint  les  milieux  des  cOtés  adjacents  d’un  quadrijatère,  la 
Ogure  aidai  forthèé  est  un  dont  l’aire  est  la  moitié  de  celle  du  quadri- 
tUtéré  ddAhé. 

80.  Fl.  — Fig.  lit.  D’un  point  O pris  hors  d’un  cercle,  mener  une  sécante 
telle  que  le  rectangle  AOx  AC  soit  égal  à un  carré  donné. 

.^81.  Fa.  Dlin  point  pris  dans  le  plan  d’un  /\,  tirer  une  sécante  telle  que 
le  rectangle  des  segments  soit  égal  à un  carré  donné. 

82.  Fa.  Étant  donnés  une  droite  et  un  cercle,  trouver  sur  la  droite  un 
point  tel  qu’en  menant  de  ce  point  une  sécante,  lu  rectangle  des  deux  seg- 
ments soustractifs  terminés  à ce  point  soit  égal  à un  carré  donné. 

83.  Fa.  Sur  un  diamètre  Ali  d’un  cercle,  trouver  un  point  D tel  que  si 
par  ce  point  on  mène  iidé  eOrde  F.DF,  faisant  avec  AB  un  A donné,  le 
carré  de  DÉ  soit  au  rectangle  ADX  DB  dans  un  rapport  donné. 

84.  Fa.  Diviser  une  droite  de  longueur  donnée  en  deux  segments  dont  les 
carrés  soient  dans  un  rapport  donné. 

85.  Fa.  Construire  un  carré  connaissant  la  dilTérence  entre  la  diagonale 
et  le  côté. 

86.  Tu.  Si  dans  un  cercle  deux  cordes  se  coupent  à A droit,  la  somme  des 
carrés  des  quatre  segments  est  égale  au  carrb  du  diamètre. 

87.  Fa.  Étant  donné  le  rayon  d’un  cercle,  trouver  les  surfaces  des  poly- 
gones réguliers  inscrits  et  circonscrits  de  trois  et  de  six  côtés. 

88.  Fa.  Étant  donné  le  rayon  d’un  cercle,  trouver  la  surface  du  décagone 
régulier  inscrit  et  celle  du  décagone  régulier  circonscrit. 

89.  Fa.  Étant  donné  le  côté  d’un  polygone  régulier,  trouver  l’apothéine 
‘ et  le  rayon. 
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yo.  Tu.  Les  cAtés  du  ijenCagone,  de  l’heiagone  cl  du  décagone,  réguliers, 
forment  un  i rectangle. 

91.  Tu.  Si  deux  droilcs  se  coupent,  deux  plans  respectiveineiit  perpendi- 
culaires à ces  droites  se  coupent  aussi. 

9Î.  Tu.  Sur  chacune  des  quatre  faces  d’un  tétraèdre  , déterminez  le  point 
situé  à l’intersection  des  médianes;  les  quatre  droites  qui,  dans  le  tétraè- 
dre, joignent  ces  points  aux  sommets  opposés,  se  coupent  en  un  point  situé 
au  quart  de  la  hauteur,  par  rapport  à chaque  face  prise  pour  base. 

93.  Pr.  Diviser  un  tétraèdre  en  quatre  parties  équivalentes  par  des  plans 
partant  d’un  point  intérieur  cl  menés  par  les  six  arêtes. 

9i.  Pr.  Par  une  droite  située  sur  une  face  d’un  tétraèdre,  mener  un 
plan  qui  coupe  le  tétraèdre  en  deux  parties  équivalentes. 

05.  Th.  Si  trois  sphères  se  coupent  deux  à deux,  il  y a deux  points  com- 
muns aux  surfaces  de  ces  trois  sphères. 

a;>.  Th.  Klant  données  trois  sphères  dont  chacune  est  extérieure  aux 
deux  autres,  on  peut  toujours  leur  mener  huit  plans  tangents  communs. 
(De  là  on  déduit  fort  simplement  les  axes  de  similitude  de  trois  cercles.) 

97.  Pfl.  Trouver  le  volume  et  la  surface  des  eûnes  équilatéraux  inscrit 
et  circonscrit  à une  sphère. 

08.  Pa.  Trouver  l’/\  dièdre  d'un  polyèdre  régulier  dont  on  a la  face. 

99.  Pr.  Trouver  le  rayon  de  1a  sphère  inscrite  et  celui  de  la  sphère  cir- 
conscrite à un  polyèdre  régulier  dont  ot|  a la  face. 


FIN  IIR  LA  GÉOMÉTRIE. 
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LIVRE  I. 

* PRINCIPES  DE  L’ANALYSE  DES  FONCTIONS 
ANGULAIRES. 


Déf.  1.  Le  but  de  la  trigonométrie,  considérée  de  la  ma- 
nière la  plus  générale,  est  de  faire  entrer  dans  le  calcul  les 
angles  au  moyen  de  la  droite. 

Cette  partie  des  mathématiques  doit  son  origine  au  calcul 
des  triangles.  On  sait  qu’un  A rectangle  est  déterminé  si 
l’on  en  connaît  trois  éléments,  dont  au  moins  l’un  est  un 
côté  : d’ailleurs,  tout  A pouvant  se  décomposer  en  deux  A 
rectangles,  la  résolution  des  triangles  se  réduit  à celle  du 
A rectangle.  Or,  pour  résoudre  un  A rectangle  dont  on  connaît 
trois  éléments,  il  suffirait  d’avoir  un  autre  A rectangle  sem- 
blable au  premier,  et  d’ailleurs  tout  connu  : les  angles  de 
ce  nouveau  A seraient  les  mêmes  que  ceux  du  premier  ; les 
côtés  seraient  proportionnels  ; un  simple  calcul  arithmétique 
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ferait  donc  connaître  tout  ce  que  le  A proposé  renferme  d’in- 
connu. Ainsi,  on  serait  en  état  de  résoudre  un  A quelconque 
si  l’on  avait  une  table  contenant  les  éléments  calculés  d’une 
série  de  A rectangles  dont  les  angles  aigus  présenteraient 
toutes  les  valeurs  possibles.  Pour  arriver  à cette  fin,  on  a 
considéré  une  suite  de  pareils  A Ayant  tous  même  hypothé- 
nuse  OB,  =OBj . . .,  etc.  (fig.  1)  ; et  comme  il  est  impossible  de 
donner  aux  angles  aigus  toutes  les  videurs  possibles,  on  s’est 
contenté  de  faire  varier  l’angle  en  O par  degrés  assez  petits, 
pour  ne  donner  lieu  qu’à  des  erreurs  négligeables.  Ce  sera, 
par  exemple,  de  minute  en  minute,  ou  de  seconde  en  se- 
conde, etc. 

Outre  cette  série  de  A on  en  a calculé  une  seconde,  en  pre- 
nant un  cêté  de  l’angle  droit  comme  côté  commun. 

De  là  résulte  pour  chaque  angle  un  système  de  lignes 
B,  C,,  OC,  ; BjCj,OCj,  etc.;  outre  le  côté  OB,,  OBj,  etc. 
Ces  lignes  ont  reçu  des  noms  particuliers  : on  va  les  définit* 
en  substituant  aux  angles  des  arcs  de  cercle  , et  les  défini- 
tions suivantes  ne  portent  provisoirement  que  sur  les  valeurs 
absolues. 


l)ÉF.  2.  — Fig.  2.  Le  sinus  d’un  arc  AC  est  la  perpen- 
diculaire CI)  abaissée  d’une  des  extrémités  C de  l’arc  sur  le 
rayon  OA,  qui  passe  à l’autre  extrémité  A. 

Remarque.  Il  suit  de  là  que  le  sinus  d’un  arc  est  égal  à la 
moitié  de  la  corde  de  l’arc  double.  En  effet,  prolongez  CD 
jusqu’à  la  circonférence  en  C'.  Le  rayon  OA,  perpendiculaire 
à la  corde  CC',  divisera  cette  corde,  ainsi  que  l’arc  sous- 
tendu  CAC',  en  deux  parties  égales.  Donc  l’arc  CAC'  est  le 
double  de  l’arc  CA,  et  CD,  sinus  de  CA,  est  moitié  de  Ct^, 
corde  de  cet  arc  double. 

Si  l’arc  .AC  était  de  30“,  CAC'  serait  de  60°  ; or,  la  corde 
de  60"  est  égale  au  rayon,  donc  le  sinus  de  30“  est  la  moitié 
du  rayon.  Nous  représenterons  le  rayon  par  r ; de  là 


1 1 

sinns  30”=- r,  ou,  par  abréviation,  sin.  30"=- r. 
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Si  l’arc  AC  était  de  45",  CAC'  serait  de  90",  et  CDC'  serait 
le  côté  du  carré  inscrit,  lequel  est  ; donc 

sm.  45"=-rl/2. 

A 

Entin,  si  AC  était  de  60",  l’arc  CAC'  serait  de420°,  ce 
qui  est  le  tiers  de  la  circonférence  ; donc  CC'.  côté  du  triangle 
équilatéral  inscrit,  serait  =r  1^  ; par  suite 

«Vi.  60"=^»’l^. 

2 

Déf.  3.  La  tangente  d’un  arc  AC  est  la  partie  AE  de  la 
tangente  indéfinie  menée  à l’une  des  extrémités  de  l'arc,  et 
terminée  au  prolongement  du  rayon  OC,  qui  passe  à l’autre 
extrémité. 

Remarque.  Si  l’arc  AC  était  de  45°,  l’angle  EOA  serait 
aussi  de  45",  ainsi  que  son  complément  OEA  ; le  A OEA 
serait  isocèle,  et  AE  serait=0A.  Donc  la  tangente  de  45" 
est  égale  à r,  c’est-à-dire 

tangente  45°=r,  ou  tg.  45*=r. 

Déf.  4.  La  sécante  d’un  arc  AC  est  la  distance  (OE)  du- 
centre  à l’extrémité  de  la  tangente. 

Remarque.  Si  l’arc  AC  était  de  45® , le  A rectangle  AOE 
serait  isocèle  et  donnerait 

0EL:20A=2r-, 

ou  séc.  45"=rf’'2. 

Déf.  5.  Soit  BC  le  complément  de  l’arc  AC  : menons  le 
sinus  FC,  la  tangente  BG,  la  sécante  OGdece  complément 
BC;  ces  lignes  se  nomment  respectivement  le  cosinus,  la  co- 
langente,  la  cosécante  de  AC.  Le  cosinus  d’un  arc  est  donc  le 
sinus  du  complément  de  cet  arc,  etc.  ; ainsi 

sin.  AC=CD,  tg.  AC=AE,  séc.  AC=OE, 

COI.  AC=FC,  cot.  AC=BG,  coséc.  AC=OG. 


> 


■Nt 
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Remarque.  1°  On  a FC=0ü  : le  cosinus  mesure  donc  la 
distance  entre  le  centre  et  le  pi<;d  du  sinus. 

2"  Si  l’arc  AC  était  de  45°,  sou  complément  BC  serait 
aussi  de  45";  le  sinus,  la  tangente,  la  .sécante  de  ce  complé- 
ment seraient  donc  respectivement  de  même  grandeur  que 
le  sinus,  la  tangente,  la  sécante  de  l’arc  AC. 


Donc  cos.  i-ô”  = sin.  iô°—-rV2, 


cot.  io°=zlg.  45“=r, 
coséc.  45°=s^c.  45°=rK2. 


3“  Le  sinus,  la  tangente,  la  sécante,  le  CGsinus,  la  co- 
tangente, la  cosécante  d’un  arc,  se  nomrhent  les  lignes  Iri- 
gonomélriques  de  cet  arc  ; les  trois  premières  se  nomment 
les  lignes  directes,  les  autres  sont  dites  indirectes. 

Remarque  générale.  Dans  les  A aucun  angle  ne  surpasse 
180°;  mais  il  y a des  questions  d’analyse  qui  conduisent  à 
des  arcs  plus  grands  que  la  circonférence  même.  Or,  quel- 
que grand  que  soit  l’arc,  les  définitions  2,  3,  4,  5,  s’y  ap- 
pliquent. Si  l’on  ne  comparait  jamais  entre  eux  que  d^es 
arcs  terminés  dans  le  même  quadrant;  il  suffirait  de  faire 
entrer  dans  le  calcul  les  valeurs  absolues  des  lignes  trigo- 
nométriques.  Il  n’en  est  pas  ainsi  : nous  montrerons  que, 
pour  considérer  à la  fois  des  arcs  quelconques,  il  est  néces-‘ 
saire  de  donner  aux  lignes  trigonométriques  des  signes, 
et  pour  trouver  sur  la  figure  ces  signes  sans  ambiguité,  voici 
les  conventions  qu’il  suffitnl’établir  : 

Fig.  2.  1°  Regarder  le  point  A comme  la  première  ex- 
trémité, l’origine  commune  des  arcs  et  des  tangentes. 

2°  Compter  à partir  de  ce  point,  dans  un  même  sens, 
tous  les  arcs  absolus  ou  positifs. 

3°  Regarder  comme  positifs  les  sinus  qui  tombent  d’un 
côté  du  diamètre  AA'  mené  par  l’origine,  etcomme  négatifs 
ceux  qui  tombent  do  l’autre  côté. 

4”  Regarder  comme  positifs  les  cosinus  qui  tombent  d’un 
côté  du  diamètre  BB'  perpendiculaire  à AA',  et  comme  né- 
gatifs les  autres. 
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En  comptant  les  arcs  absolus  de  A vers  B,  nous  regarde- 
rons comme  positifs  les  sinus,  qui  sont,  par  rapport  à AA', 
du  môme  cAté  que  le  premier  quadrant  AB;  nous  regarde- 
rons de  môme  comme  positifs  les  cosinus  qui,  par  rapport  à 
BB',  tombent  du  même  côté  que  AB,  et  nous  prendrons 
pour  origine  des  cotangentes  le  point  B. 

4“  Les  tangentes  seront  positives  si  elles  tombent  par 
rapport  à AA'  du  môme  côté  que  AB,  et  les  cotangentes  le 
seront,  si  elles  sont  du  même  côté  que  AB,  par  rapport  à 
BB'.  Les  autres  tangentes  et  cotangentes  seront  négatives. 

6®  Les  sécantes  présentent  deux  cas  ; celle  de  l’arc  AC  est 
OE,  et  contient  le  point  C,  tin  de  l'arc,  tandis  que  celle  de 
l’arc  ABU  est  aussi  OE,  mais  ne  contient  pas  ti,  tin  de  l’arc  ; 
nous  regarderons  comme  positives  les  sécantes  et  cosécontes 
qui  contiennent  la  tin  de  l’arc,  et  comme  négatives  les 
autres. 

7°  Nous  regarderons  comme  négatifs  les  arcs  comptés  de 
A vers  B'. 

Toutes  ces  conventions  sont  subordonnées  à la  première; 
sans  celle-ci  les  autres  seraient  vagues  et  ne  produiraient 
que  confusion. 

Le  but  de  ces  conventions  est  de  rendre  applicables  à 
tous  les  cas  les  formules  démontrées  pour  tel  ou  tel  cas  en 
particulier.  Il  nous  est  impossible  de  |)rouver  déjà  ici  que  ce 
but  est  atteint  ; mais  nous  dirons  que  toutes  les  formules  de 
trigonométrie  dérivent  de  deux  systèmes  de  relations  ; aussi- 
tôt que  ces  deux  systèmes  seront  établis,  nous  montrerons 
que  le  premier  est  d’accord  avec  ces  conventions,  mais  ne 
les  nécessite  pas,  tandis  (jue  le  second  les  nécessite  impérieu- 
sement, et  est  d’accord  avec  elles.  On  reconnaîtra  aussi  que 
les  symboles  uégatifs  doivent  ici,  comme  en  algèbre,  être 
assujettis  aux  règles  connues. 

Toutes  les  fois  que  nous  énoncerons  une  ligne  au  moyen 
des  lettres  qui  la  distinguent  sur  la  figure,  nous  entendrons 
désigner  la  valeur  absolue  de  cette  ligue.  Ainsi  01),  .VC, 
désignent  les  valeurs  absolues  de  ces  lignes,  les  seules  qui 
aient  été  définies  dans  les  définitions  2 à 5.  Il  faut  donc  mo- 
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dilier  maintenant  ees  définitions,  et  les  étendrt  aux  valeurs 
relatives  conformément  aux  conventions  qui  viennent  d’être 
posées.  Ce  sont  ces  valeurs  relatives  que  nous  appelons  fonc- 
tions angulaires. 

FKOPOSITION  I. 

Problème.  — Fig.  2. 

Discuter  tes  signes  des  lignes  Irigonométriques  pour  toutes 
les  valeurs  de  l’arc. 

Supposons  que  le  point  C se  confonde  avec  A : l’arc  CA 
deviendra  nul  ; le  sinus  CD  se  réduira  aussi  à zéro,  de  mémo 
que  la  tangente  AE  ; quant  à la  sécante,  elle  se  confondra 
avec  OA  ou  r ; le  cosinus  OD  deviendra  OA  ou  r ; la  cotan- 
gente BG  augmente  à mesure  que  le  point  C se  rapproche 
de  -A,  et  on  peut  prendre  le  point  C assez  près  de  A pour  que 
la  cotangente  soit  plus  grande  que  toute  grandeur  don- 
née : cette  ligne  augmente  donc  indéfiniment,  et  n’a  point 
de  limite,  ce  qu’on  exprime  en  disant  qu’elle  devient  infinie. 
La  cosécante  de  l'arc  nul  est  aussi  infinie.  Ainsi 
sm0=0,tgf0=0,  sécO=r,cosO=:r, cotO=oo  ,cosécO=<x  . 

Si  l'arc  augmente  de  0 à 90°,  le  sinus,  la  tangente , la 
sécante  augmentent  ; le  cosinus,  la  cotangente,  la  cosécante 
diminuent,  et  dans  le  premier  quadrant  ces  lignes  conser- 
vent le  signe  -H.  A 45°,  ainsi  qu’on  l’a  déjà  remarqué,  les 
lignes  directes  sont  respectivement  égales  aux  indirectes.  A 
90°  le  sinus  est  OB  =r;  la  tangente,  qui  a augmenté  sans 
limite,  ainsi  que  la  sécante,  est  infinie  ; la  cotangente  est 
devenue  zéro  ; la  cosécante  s’est  confondue  avec  OB;  en  un 
mot,  les  lignes  directes  ont  pris  les  valeurs  que  prennent  les 
lignes  indirectes  de  l’arc  0 et  réciproquement,  ce  qui  doit 
être,  vu  que  le  complément  de  90°  est  0. 

De  90°  à 180°  le  sinus  diminue  et  reste  positif  : par 
exemple  pour  l’arc  ABl  le  sinus  est  IL.  Quant  à la  tangente, 
elle  n’est  plus  dirigée  sur  AE,  mais  sur  son  prolongement  : 
sa  valeur  absolue  est  iVM  ; la  tangente  est  négative  comme 
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tombant  au-dessous  de  AA'.  La  sécante  a pour  valeur  ab- 
solue OM ; elle  ne  corilient  pas  la  fin  I de  l’arc;  elle  aura 
donc  le  signe  — . Le  cosinus  de  ABI  est  placé  en  OL  ; il 
tombe  à gauche  de  BB';  il  aura  le  signe  — . La  cotangente  BK 
aura  de  même  le  signe  — , et  la  cosécante  OK,  contenant 
la  fin  de  l’arc,  aura  +. 

Donc,  dans  le  second  quadrant,  le  sinus  et  la  cosécante 
sont  positifs  ; les  quatre  autres  lignes  sont  négatives.  Les 
lignes  directes  diminuent  de  valeur  absolue  de  90  à 180°, 
les  autres  augmentent. 

.Supposonsque  le  point  I vienne  en  A'  : l’arc  sera  de  180’; 
oii  aura 

sin  180°  = 0,  ig  180“  = 0,  sec  180°  = ~r, 

cos  180°  = — r,  cot  180°  = — ao  , coséc  180°  = +oo  . 

L’extrémité  de  l’arc  tombant  dans  le  troisième  quadrant, 
en  U par  exemple,  le  sinus  tombe  sur  HL;  il  est  négatif 
comme  dirigé  au-dessous  de  AA';  le  cosinus  sur  OL;  il  est 
encore  négatif;  la  tangente  Ali  et  la  cotangente  BG  sont 
positives  ; la  sécante  tombe  sur  OK , la  cosécante  sur  OG  ; 
elles  sont  négatives  comme  ne  contenant  pas  le  point  H. 

De  180  à 270°,  les  lignes  directes  augmentent  de  valeur 
absolue,  les  lignes  indirectes  diminuent  de  même. 

A 270°  on -aura 

sm  270°  = - - r,  tgf  270“  = oo  , sec  270°  = — oo  , 

cos  270°  =.  *0,col  270°  = Q,eoséc  270“  = • — r. 

Dans  le  quatrième  quadrant  en  G',  Iesinus.e$t  — C'D,  la 
tangente  = — AM,  la  sécante  = 4-  OM,  car  elle  contient  la 
lin  C’.  Le  cosinus  = -I-  OD,  la  cotangente  = — BK,  la  co- 
sécante = — OK. 

De  270“  à 360°  les  lignes  directes  diminuent  de  valeur 
absolue,  les  autres  augmentent  de  même. 

Si  le  point  ti'  revient  en  A,  les  lignes  reprennent  les  va- 
leurs qu’elles  avaient  respectivement  pour  l’arc  nul. 

Ces  résultats  ne  sont  pas  bornés  aux  arcs  moindres  que 
360°  : tout  arc  positif  ou  négatif  qui  se  termine  dans  le 
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premier  (|uadrant  AB,  présentera  lej  mêmes  particularités 
que  les  arcs  compris  entre  O et  90°;  car,  (|ucl  que  soit  l’arc, 
si  son  orifçine  est  A et  sa  fin  C,  il  a les  mômes  lignes  tri- 
gonométriqucs  que  AC,  puisque  c’est  le  rayon  OA  et  le 
point  C qui  les  déterminent  (déf.  2 — 5).  De  même  tout  arc 
terminé  dans  le  second  quart rant  présentera  les  particula- 
rités relatives  aux  arcs  compris  entre  90"  et  180°,  etc. 

On  remarquera  que,  1”  le  sinus  a le  môme  signe  que  le 
cosinus  dans  les  quadrants  impairs;  il  est  de  signe  contraire 
au  cosinus  dans  les  quadrants  pairs; 

2"  La  tangente  et  la  cotangente  sont  toujours  de  même 
signe;  elles  sont  positives  dans  les  quadrants  impairs,  né- 
gatives dans  les  autres; 

3"  La  sécante  est  toujours  de  même  signe  que  le  cosinus, 
et  la  cosécante  que  le  sinus. 

4"  Le  sinus  et  le  cosinus  varient  entre  + r et  — r;  la 
tangente  et  la  cota’ngentc  entre  -I-  oo  et  — ao  ; la  sécante 
et  la  cosécante  entre  4-  r et  -f-  x , puis  entre  — r et  — x . 
Cesdeux  dernières  ne  sontjamais  comprises  entre  4-r  et — r. 

5"  Enfin  toutes  les  fois  qu’une  ligne  change  de  signe  en 
passant  par  l’infini,  elle  a le  double  signe  lorsqu’elle  est  in- 
finie. .Soit,  pour  exemple,  Uj  90°  : si  l’on  prend  un  arc  com- 
pris entre  0 et  90",  sa  tangente  est  > 0 ; l’arc  augmentant 
jusqu’à  90",  la  tangente  augmente,  reste  positive  et  devient 
-t-  X . Mais  qu’au  lieu  de  cela  on  considère  nn  arc  compris 
entre  90  et  180";  sa  tangente  est  <C  0;  l'arc  diminuant 
jusqu’à  90",  la  tangente  reste  <0,  et  augmente  indéfini- 
ment en  valeur  absolue.  Donc  aussi  tg  90"  = — x , et  par 
suite  Ig  90"  = ± x . 

De  môme  des  autres. 

PROPOSITION  IL 
Thêorè.vie. 

Si  «n  arc  augmente  d’un  nombre  entier  de  circonférences, 
aucune  de  ses  lignes  trigonométriques  ne  change. 
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Car  le  nouvel  arc  a les  mêmes  extrémités  que  l’ancien 
(déf.  2-5)  : donc  A étant  un  nombre  entier  quelconque,  on  a 

sin  {2k.  180°  -f-  a;)  = stn  x, 

cos  {2k.  180°  -!-«!)=:  cos  X,  etc.  (1) 

PROPOSITION  111. 

Théorème.  — Fig.  2. 

Si  à un  arc  o»  ajoute  un  nombre  impair  de  demi-circon- 
férences, ses  lignes  trigonométriques  ne  changent  point  quant 
aux  valeurs  absolues;  mais  toutes,  excepté  la  tangente  et -la 
cotangente^  changent  de  signe. 

En  effet,  soit  AC  un  arc  : en  y ajoutant  un  nombre  impair 
de  denii-circonférences,  on  obtiendra  un  second  arc,  ter- 
miné en  H,  sür  le  même  diamètre  que  C : ces  doux  arcs  étant 
ainsi  terminés  dans  des  quadrants  de  même  parité,  leurs 
tangentes  auront  le  même  signe,  ainsi  que  leurs  col^ngen- 
tes;  leurs  sinus  seront  de  signes  contraires,  de  même  que 
les  cosinus,  sécantes  et  cosécantes.  D’ailleurs  la  tangente,  la 
cotangente,  la  sécante  et  la  cosécante  auront  les  mêmes  va- 
leurs absolues  AE,  OE,  OG;  les  sinus  et  cosinus  forme- 
ront de  part  ét  d’autre  des  triangles  égaux,  et  seront  respec- 
tivement égaux  en  valeur  absolue.  » • 

Ces  propriétés  ont  lieu  quel  que  soit  l’arc  AC  ; qu’il  soit 
positif  ou  négatif,  quelle  que  soit  sa  grandeur  absolue,  quel 
que  soit  encore  le  sens  dans  lequel  on  compte  les  demi-cir- 
conférences ajoutées.  Nommant  donc  x un  arc  quelconque, 
positif  ou  négatif,  k un  nombre  entier  positif  ou  négatif, 
on  pourra  représenter  par  (2A:4-1)  180'’ un  nombre  impair 
quelconque  de  demi-circonférences,  et  l’on  aura 

sin  [(2fc-f-l)  180°4-a;]  = — sinx 
cos[(2fc-|-l)  180“-|-a;j=r  — cosx 
tang  [(2/r+l)  180‘’-+-a:]=:Igfa; 
eôl  i(2fc-|-l)  180“-!-®]=  cola:,* 
etc. 
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PROPOSITION  IV. 

Théorème.  — Fig.  2. 

Deux  arcs  égaux  et  de  signes  contraires  ont  des  cosinus 
égaux,  mais  des  sinus  égaux  et  de  signes  contraires. 

Eu  effet,  soient  deux  arcs  AC  et  — AC'  dont  les  valeurs 
absolues  sont  les  mêmes.  Puisque  AC  = AC',  lu  droite  CC' 
sera  perpendiculaire  à OA  : donc  stn  AC  = CD,  sin  ( — AC') 
= — C'D  = — CD,  et  cos  AC  = OD  = cos  ( — AC').  Cela 
posé,  quelle  que  soit  la  longueur  de  AC,  il  est  évident  que 
les  points  C,  C'  seront  toujours  de  différents  côtés  du  dia- 
mètre AA',  et  è égales  distances  de  cette  droite,  hors  les 
• cas  où  ils  tombent  tous  deux  sur  cette  même  droite  AA'. 
Donc  le  cosinus  sera  toujours  commun,  et  les  sinus  seront 
égaux  et  de  signes  contraires,  excepté  le  cas  où  C et  C'  tom- 
bent sur  AA',  alors  les  sinus  seront  nuis  tous  les  deux.  Ainsi' 
X étant  un  arc  positif  quelconque,  on  a 

*sm  ( — x)  = — sin  x,  cos  ( — x)=cos  x.  (3) 

Ces  formules  n’exigent  pas  que  x soit  positif  : car  soit  x' 
un  arc  absolu,  et  faisons-y  x = — ÿ,  elles  deviennent 

sin  X = — sin  ( — X') , cos  x = cos  ( — x) . 

Or,  X étant  absolu,  on  a sin[ — x'i  = — sin  x,  cos  — x') 
=cos  X;  donc  ces  formules  se  réduisent  aux  identités 

sin  x'z=sin  x,  cos  x=.cos  x. 

Il  s’ensuit  que  les  formules  (3)  deviennent  identiques  si 
l’on  y met  pour  x un  arc,  négatif  : donc  elles  s’appliquent 
aussi  à ce  cas  et  sont  générales. 

PROPOSITION  V. 

* Théorème.  — Fig.  2. 

Pour  deux  arcs  supplémentaires  l’un  de  l autre, 

T"  Les  sinus  sont  égaux,  de  même  que  les  cosécanles  ; 
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2°  Let  qmtre  autres  lignes  sont  respectivement  égales  et 
de  signes  contraires. 

Représentons  l'arc  AC  par  æ;  soit  IC  parallèle  à ÂÂ  ; l’arc 
ABI  sera  le  supplément  de  x.  Ainsi  AB1=180 — x.  Or,  on  a 

*inABI=  IL  = CD=  «tnAC...  oiuiw(180 — a:)= 

CO»  ABI= — OL  =— OD  =—co»  AC . . . eo»{i  80 — x)= — co»  x I 

<ÿABI=:— AM= — AE-- — tg\C...^  <3(180 — x)= — 

oo<ABl= — BK=  • — colAC...  ‘ co((180 — ^a;)= — eotx/ 

MC  ABI— — OM=  — *ecAC...  m'c(180 — x}= — 

etco«^cABl=  OK=  cosécAC...  coséc(i80 — a;)=  cosécxj 

En  général,  si  nous  appelons  supplément  d’un  arcx  po- 
sitif ou  négatif  quelconque,  la  dilférence  180 — x,  ces  for- 
mules seront  vraies,  quel  que  soit  x. 

Car  soit  x’  un  arc  quelconque;  posons  a:= 180 +x',  la 
première  deviendra 

sm  ( — x')=sin  (180-f-a;’). 

Or,  il  est  prouvé  que  sin  ( — x')= — sinx  (p.  4),  et  que 
sin  (180+x')= — sinx'  (p.  3)  ; donc  la  première  formule 
devient  identique  si  l’on  y fait  35=180+®'.  D’un  autre 
côté,  X étant  quelconque,  180+®’  l’est.  Donc  on  peut  don- 
ner à ® des  valeurs  quelconques.  Même  raisonnement  sur 
les  autres  formules  (4) . ^ 

PROPOSITION  VI. 

PROBLÈME. 

Réduire  au  premier  quadrant  une  ligne  Irigonométrique 
quelconque. 

On  réduit  d’abord  à la  première  circonférence. 

1“  Si  l’arc  donné  est  négatif,  on  le  rendra  positif  en  y 
ajoutant  un  nombre  suffisant  de  circonférences,  ce  qui  ne 
change  rien  è la  ligne  trigonométrique  (p.  4). 
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EXEMPLE». 

sin  ( — 1.346“)=  stn  ( — 1 .346°+! 440“) =sm  94°, 

tang{—  928“)=  ig  (—  928°+1080“)=  lÿ  152*. 

2“  Si  l’arc  est  positif,  on  en  retranchera  autant  de  fois 
360"  que  faire  se  peut  (p.  2). 

EXEMPLES. 

cos  86i'‘=cos  (864“— 720“)  =ro*  144°, 
col  1729"=cot(1729“— 1440“)=co<  289°. 

Cela  fait,  si  l’arc  est  encore  plus  grand  que  180",  on  en 
retranche  180",  ce  qui  ne  change  rien  aux  tangentes  et  co-  • 
tangentes,  mais  change  les  signes  des  autres  lignes  d’après 
prop.  3. 

Ainsi  sj’n  237= — sm  67, 

cos  342=  — cos  162, 
lÿ  292=13112,  etc. 

Enfin,  si  l’arc  est  encore  plus  grand  que  90°,  on  passe  au 
supplément,  d’après  les  formules  (4)  (p,  5). 

‘ Exemples. 

cos  162°= — cos  18° 

• * <3  112°=  — <3  68°. 

• Rien  n’empêche  de  modifier  la  marche  de  ces  réductions  ; 

rien  n’empêche  non  plus  de  descendre  jusqu’au  premier  oc- 
tant (c’est-à-dire  au-dessous  de  4.5°). 

On  trouve  de  cette  manière 

tg  1750°  = <3  3 10“  = <3  1.30"=— 1350»= — cot  40". 

Car  1a  tangente  50"  est  égale  à la  cotangente  du  complé- 
• ment  qui  est  40°  ; 

sm  (—  820")  = sin  260" = — sm  80" = — cos  10". 
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PROPOSITION  VII. 

Problème.  — Fig.  2. 

% 

Trouver  tous  les  arcs  qui  répondent  à une  ligne  Irigono- 
métrique  donnée,  connaissant  l’un  de  ces  arcs. 

1”  Soit  donné  le  sinus  d’un  arc,  c’est-à-dire  soit  l’écjHa- 
tion  sin  x—a;  soit  décrit  le  cercle  dans  lequel  les  arcs  doi- 
vent être  considérés,  soit  pris  le  point  A pour  origine  et 
le  quadrant  AB  comme  premier  quadrant;  si  a est  positif, 
on  portera  a sur  le  rayon  OB,  de  0 en  F ; du  point  E on 
mènera  une  parallèle  à AA';  soient  I,  0 les  points  où  elle 
rencontre  la  circonférence  ; tous  les  arcs,  tant  positifs  que 
négatifs,  qui  se  terminent  en  C et  I,  ont  leurs  sinus  égaux  # 

à FO.  Or,  soit  représenté  par  a l’arc  AC,  lequel  est  le  plus 
petit  des  arcs  positifs  qui  répondent  au  sinus  donné  ; nom- 
mons k un  nombre  entier  quelconque  , tt  la  demi-circonfé- 
rence; tous  les  arcs  positifs  ou  négatifs  terminés  en  C seront 
donnés  par  x='ik-K-\-x  : car  un  pareil  arc  se  compose  de 
AC  augmenté  d’un  nombre  entierdecirœnférences,  comptées 
de  A vers  B,  on  de  A vers  B'. 

Quant  aux  arcs  terminés  en  I,  ils  se  composent  de  ABI 
plus  un  nombre  entier  de  circonférences  positives  ou  néga- 
tives ; mais  ABI=ABA' — A'I=7t — a ; donc  ces  arcs  sont 
donnés  par  x=:2/£7y-+-- — a=(2/>:-|-l)s — a.  Ainsi  a étant 
le  plus  petit  arc  qui  répond  au  sinus  donné,  k un  nombre  " 
entier  quelconque,  t:  la  demi-circonférence,  l’équation 

s in  x=a 

est  résolue  complètement  par 

X=2kr,-\-x,  .T=:(2A:-t-l)  7T — a. 

Si  le  sinus  donné  est  négatif,  on  en  porte  la  valeur  absolue 
de  0 en  F' , on  mène  IIF’C'  parallèle  à AA’,  et  les  arcs  ter- 
minés en  C'  et  H sont  les  arcs  demandés.  Le  plus  petit  arc 
positif  est  ici  AB.VH  qu’on  représentera  par  a,  et  l’on  trou- 
vera pour  Z les  mêmes  expressions. 
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Pour  déterminer  toutes  les  valeurs  de  .r,  il  suffit  d’en  con- 
naître une;  que  l’on  sache,  par  exemple,  qu’une  des  valeurs 
de  X est  m : cette  valeur»»  sera  ou  de  la  forme  2&'H+«,  ou 
(2/f'+l)  TT — «;  H étant  un  nombre  entier. 

Dans  le  premier  cas,  les  valeurs  de  x peuvent  se  trans- 
former ainsi  : 
la  première 

X=2k-r:+a=2{k — k')n-h{2k!Tt+«)=2{k — k')i:-\-m; 
la  deuxième 

X;=(2  A-f-1  )7r— [2(A;+/£  ) + 1 ] tz—(2  /;  Tr+a) 

[ 2 (^k-\-k  ) + 1 ffi. 

Ainsi  toutes  les  valeurs  de  x seront  données  par  ces  deux 
formules,  où  k — k\  k+k'  sont  des  nombres  entiers  quel- 
concjues,  et  lesquelles  peuvent  ainsi  être  mises  sous  la  forme 
x=2A:''7r4-»M,  x={2k"+l)v — m. 

Dans  le  second  cas,  on  prendra 

X=2kT:+cc={2k+li  -hl)r.—[{2lî  + i)T:—«] 
=[2k+2k' +i)-K — m 

et  x={2k-h  I W — «=!2/i‘ — 2A:'t:+  f2/r'7r-+-'7r— al 
=2[k — k')r.+m, 

et  ces  valeurs  sont  encore  de  la  forme 

2k  7T-+"»»j  (2/c  +1)77 — »». 

Donc  enfin,  quel  que  soit  m,  pourvu  qu’il  satisfasse  à 
l’équation  sm  x=a,  toutes  les  autres  valeurs  de  x sont 

X=2/cTr+iw,  X=  (2/î-f-t)7r — m. 

2“  Un  trouvera  de  même  que  si  l’équation  cos  x=a 
admet  la  valeur  x=m,  toutes  les  valeurs  de  x sont 

x=2kT:+m,  x=2kr. — »». 
d"  Si  l’on  a Iq  x—a  et  x=m,  on  aura  en  général 
.r=kn-htn 

etc. 

Remarque.  Tous  les  arcs  qui  répondent  à une  ligne  tri- 
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gonométrique  donnée,  ayant  l’origine  commune,  se  ter- 
minent à deux  points  dilTérents.  C'est  ainsi  1°  que  les  points 
C et  1 sont  les  fins  de  tous  les  arcs  qui  ont  pour  sinus  OF  ; 
2°  que  les  points  C,  C,  sont  les  fins  de  tous  ceux  ^i  ont  pour 
cosinus  OD  ; 3“  que  C,  H sont  celles  des  arcs  qm  répondent 
à la  tangente  AE  ; etc. 

PROPOSITION  VIII. 


Théorème.  — Fig.  3. 


Du  sommet  d’un  angle  comme  centre,  avec  un  rayon  ar- 
bitraire,  soit  décrit  un  arc  de  cercle  terminé  au.r  côtés  de 
l’angle,  et  soient  jnenées  les  lignes  trigonomélriques  de  cet 
arc  : l’angle  déterminera  les  rapports  de  ces  lignes  avec  le 
rayon,  et  réciproquement  chacun  de  ces  rapports  détermine 
l’angle. 

Soient  l’angle  O,  les  arcs  AB,  AB',...  décritsdu  centre  O 
avecdes  rayons  arbitraires;  soient  menés  les  sinus,  tangentes, 
etc.,  AC,  A'C',  BI),  etc.,  de  ces  arcs;  Acause  des  A semblables, 
on  a 


AC  A’O  OC  OC' 

Âô”rô  “ ’ÂÔ~Â^“  ’ 


DB_D’B' 

ÔB~ÔR 


Donc  le  rapport  du  sinus  au  rayon  est  déterminé  et  unique; 
il  en  est  de  même  du  rapport  du  cosinus  au  rayon  , etc. 

Réciproquement,  chacun  de  ces  rapports  détermine  l’an- 
gle ; et  si  l’on  ne  considère  en  effet  que  des  /\  positifs 
moindres  que  360",  chacun  de  ces  rapports,  avec  son  signe, 
détermine  au  plus  deux  valeurs  pour  l’angle.  Car  si  l’angle 
O varie  de  0 à 360",  le  sinus  AC  de  l’arc  correspondant 
ne  prendra  que  deux  fois  la  valeur -l-AC  ; par  suite,  le  rap- 

AC  A'C'  J If, 

port = etc.,  ne  prendra  aussi  que  deux  lois  la 

même  valeur;  de  même  le  cosinus,  la  tangente,  etc.  Donc 
entre  0 et  360"  il  n’y  a que  deux  /\  pour  lesquels  le 
rapport  du  sinus  au  rayon  ait  une  valeur  donnée  ; ce  rap- 

21 
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port  déto-rmine  donc  l’angle.  De  même  des  autres.  Du  reste, 
en  considérant  les  /\  entre  -rr-  ac  et  4-  « , ces  rapports 
déterminent  les  /\  aussi  bien  que  les  lignes  ellea-rraéraes 
détermineiD  les  arcs  dans  un  cercle  donné. 

Reman^.  H serait  donc  plus  naturel,  en  tant  qu’il  s’agit 
d’angles,  de  n’introduire  dans  les  formules  que  les  rapports 
des  lignes  trigonométriques  au  rayon  ; mais  pour  établir 
ces  formules  par  des  considérations  géométriques,  il  est 
presque  toujours  plus  commode  de  remplacer  les  /\  par 
les  arcs,  et  par  suite  le  rayon  s'y  rencontre.  Cependant  il 
est  facile  de.  ramener  les  choses  à l’état  où  elles  seraient  si 
l'on  n'avait  point  introduit  cet  élément  étranger  : il  suffit 
pour  cela  de  supposer  que  le  rayon  est  l'unité  à laquelle  on 
rapporte  les  lignes  trigonométriques.  Soit  par  exemple  don- 
née la  formule 


r—r(gatgh 


(1) 


Nommons  t'a,  ih^  /(«-I-6)  les  rapports  de  tg  a,  tgb, 
tg  {a+b)  avec  le  rayon  r,  de  sorte  que 

tqia  + h)  ,,  ,,  tg  O,  , lait 

^-=t(a+b),  —=t'b;  ' 2 

f r r 

puis  lg{(i+b);=ri[a+b),  lga=^r(a,  lgb~r,ib,  (3) 
Ces  valeurs  substituées  dans  (1)  donnent 


ou 


,,  , r^Ua+lb) 

rt  [a+h)  — P — r:  > 

'/  i\  ^a-t-^b 


(*) 


fprmqle  que  l’on  peut  déduire  immédiatement  de  (1),  en  y 
faisant  r=:l,  et  rem])laçant  les  tg  par  I*,  ce  qui  pst  évident, 
«Il  la  nature  des  relations  (2)  qu  (.‘t), 

Kécipro(]iiement  pour  repasser  de  (4)  à (l),  il  suffit  de 
remplacer  l'a,  t'6,  par  les  valeurs  (B). 
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Or,  pour  ne  peg  multiplier  les  nototiong,  on  écrit  la  for- 
mule (4)  sous  la  forme  ig  (a +6)  . (s) 

1 — tga  tgb  ' ‘ 

Ainsi  on  passe  de  (1)  à (5)  en  posant  r=i,  et  ôn  repasse 
de  (5)  à (l)  en  donnant  à chaque  tangente  le  dénominateur  r, 

, , , iga  tqb 

c est-à-dire  en  mettant  — pour  tga,  ~ pour  tgb,eie.  De 

, »m  a 

même  pour  sm  a,  etc.  C est  ce  qu  on  appelle  rétablir 
le  rayon. 

On  n'oubliera  pas  que  cette  manière  d’opérer  est  une  abré- 
viation. 

Rien  n’empêche  d'ailleurs,  dès  le  principe,  c’est-à-dire 
lorsqu’on  établit  les  premières  relations  trigonométriques, 
de  prendre  le  rayon  pour  unité  ; les  notations  cos...  n’y 
désignent  plus  que  des  rapports  ; j remplacer  sût,  cas,  etc., 
sin  cos  , 

par  — —,  etc.,  ce  n est  alors  autre  chose  que  les  rendre 

homogènes  par  rapport  aux  sin,  cos,  etc.,  r.  Car  les  rap- 
sin  cos 

ports  y-  — ,etc,,  par  lesquels  on  remplace  sin,  cos...,  .sont 

tous  du  degré  zéro,  et  les  formules  où  on  les  substitue 
seront,  si  l’on  ne  fait  que  cette  substitution  sans  autre  trana- 
formation,  aussi  du  degré  zéro. 


PROPOSITION  IX. 


Problèmb. 

Trouver  les  relations  qui  lient  entre  elles  les  lignes  tri- 
gonométriqiies  d’un  même  arc. 

Ces  relations  se  réduisent  à cinq  formules,  dont  toutes 
les  autres  dérivent.  Kn  effet  (p.  7,  r.)  une  ligue  trigono- 
métrique  étant  donnée,  tous  les  arcs  qui  y répondent  ont 
une  même  origine  et  deux  fins  différentes  ; par  conséquent 


Digilized  by  Google 


324 


TRIGONOMETRIE. 


les  autres  lignes  trigonométriques  sont  déterminées,  et  cha- 
cune d’elles  a au  plus  deux  valeurs.  Mais  si  chaque  ligne 
trigonométrique  détermine  les  cinq  autres,  il  faut  qu’il  y 
ait  entre  ces  six  lignes  cinq^  relations  distinctes,  et  pas  da- 
vantage. 

Fig.  2.  Ce  même  résultat  peut  s’établir  au  moyen  d’une 
figure  qui  fournira  ces  relations.  Soit  AC  un  arc  qui  n’est 
point  un  multiple  du  quadrant  ; scs  six  lignes  trigonomé- 
triques forment  avec  le  rayon  les  trois  A ODC,  OAE,  OBG, 
semblables  entre  eux,  et  rectangles.  Deux  A semblables  four- 
nissent deux  proportions  distinctes  entre  leurs  côtés;  la  com- 
paraison du  A ODC  avec  chacun  des  deux  autres  donnera  donc 
quatre  relations  distinctes;  la  comparaison  de  ces  deux  der-- 
niers  fournirait  encore  deux  et  même  trois  proportions, 
mais  qui  seraient  des  conséquences  des  quatre  premières. 
.Nommons  ■/  les  trois  côtés  de  l’un  des  A ; 0 , y ceux 

«lu  second  ; a",  /3",  y"  ceux  du  troisième;  les  quatre  rela- 
tions en  question  sont 

OL  j3  a y a (i  a y 

”7  — > "7  — ”7  > “î  — — “Tt  • 

a y O.  p a y 

Kéciproquement,  en  vertu  de  ces  quatre  relations,  sup- 
posées vraies,  les  trois  A seront  semblables , et  les  autres  pro- 
portions, que  fournissent  les  côtés,  se  déduisent  de  ces  qua- 
tre égalités. 

En  outre,  les  trois  A sont  rectangles  : pour  traduire  cette 
propriété  en  équation,  il  suffit  d’ajouter  aux  quatre  relations 
ci-dessus  la  formule 


Car  celle-ci  exprime  que  l'un  des  A est  rectangle  ; par 
suite  les  deux  autres,  qui  lui  sont  semblables,  le  sont  aussi, 
et  réciproquement. 

Pour  avoir  les  cinq  relations,  on  suivra  donc  la  marche 
qui  vient  d’être  tracée,  ce  qui  peut  se  faire  de  plusieurs  ma- 
nières. Voici  celle  qui  lV)urnil  les  formules  les  plus  com- 
modes. 
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Soit  AC=fl. 

Le  A OÜC  donne 

—a  —2  —2 

OD+DC=OC,  ou  cos"*  a-t-»iVi'‘a=r’'.  i^l) 

ÜÜC  et  OAE  donnent  les  deux  proportions 

. r sm  a .. 

üD:DC;:OA:AE,  d’ouAE  ou  tgo= , (2) 

cos  a 

r* 

Oü'OA: OClOE,  d’où  OE  ou  scca  = . f3l 

cosa 

Les  A ODC,  OBG  donnent  deux  proportions  : 

. rcosa  ... 

CDIOB:  ;ODlBG,  douBGüUcoto  = — : — , (4) 

sma 

r* 

GDIOB;’.  OC;OG,  d’où  ÜG  ou  coséca  — — — . (5) 

stna 

Remarque  1.  Pour  se  sendre  compte  du  nombre  des  ma- 
nières de  déduire  de  ces  triangles  5 formules  distinctes,  on 
remarquera  que  chaque  A fournit  une  relation  telle  que  (1), 
ce  qui  fait  3 ; les  triangles  ODC,  OAE  fournissent  de  3 ma- 
nières dilférenles  2 relations;  de  même  ODC,  OBG,  ce  qui 
faitd’abord  3.  .3.  3=3’  manières  ; mais  au  lieu  de  comparer 
ODC  avec  chacun  des  deux  autres  A,  on  peut  comparer  soit 
OBG,  soit  OAE  , ce  qui  donne  encore  2.  3’,  total  3‘  manières. 

Remarque  2.  Ces  cinq  formules  forment  le  premier  des 
deux  systèmes  dont  il  a été  question  à la  remarque  générale 
qui  suit  la  déiinition  5. — Nous  avons  donc  à prouver  que 
ces  formules  s’appliquent  à tous  les  arcs,  quand  même  on 
ferait  abstiliction  des  conventions  établies  à l'endroit  cité  , 
mais  qu’elles  sont  d’accord  avec  ces  mêmes  conventions.  Or, 
quelque  part  que  l’arc  se  termine,  pourvu  que  ce  ne  soit 
pas  à l’extrémité  d’un  quadrant,  les  six  lignes  trigonométri- 
ques  et  le  rayon  formeront  toujours  trois  A rectangles  sem- 
blables, qui  donneront  entre  leurs  côtés  les  formules  (1)- 
(5).  Que  si  l’extrémité  de  l’arc  tombe  sur  celle  d’un  qua- 
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drant,  ces  formules  seront  encore  satisfaites  ; car  noua  avons 
montré  (p.  1)  que 

gin  0=0  ; tg  0=0  , séc  0=r , 

cos  0=r,  col  0=«5  , coséc  0=oo  , 
valeurs  qui  satisfont  aux  formules  (l)-(5). 

On  reconnaît  de  même  que  les  valeurs  absolue»  qui  ré- 
pondent aux  arcs  de  90“,  180",  270",  y satisfont.  Donc  ces 
formules  seraient  générales  sans  le  secours  des  conventions 
citées. 

Pour  prouver  qu'il  y a accord , on  remarquera  d’abord 
que  la  formule  (1)  ne  contenant  que  les  carrés  des  sinus  et 
cosinus,  se  trouvera  toujours  vériliée,  quels  que  soient  les 
signes  de  ces  sinus  et  cosinus.  Ensuite,  dans  le  premier 
quadrant,  où  le  sinus  et  le  cosinus  sont  positifs,  les  for- 
mules (2)-*(5)  donnent  pour  les  quatre  autres  lignes  des  va- 
leurs positives.  Dans  le  second  quadrant  le  sinus  est  >0, 
le  cosinus  <0;  les  formules  (2),  (.3),  (4)  donneront  la  tan- 
gente , la  cotangentc , la  sécante  négatives  J (5)  donne  là 
cosécante  positive.  Dans  le  troisième  quadrant,  où  sinus  et 
cosinus  sont  négatifs,  les  formules  (2),  (4)  donnent  les  tan- 
gentes et  cotangentes  positives;  (3)  et  (5)  donnent  sécante 
et  cosécante  négatives.  Dans  le  quatrième  quadrant  où  sinus 
<;0,  cosinus  >>  0,  la  tangente,  la  cotangentc,  la  coséennte 
seront  négatives  en  vertu  de  (2),  (4),  (5)  ; la  sécante  sera 
>0  en  vertu  do  (3).  Ces  résultats  sont  identiques  avec  ceux 
de  la  proposition  1.  Il  y a donc  accord,  et  pourvu  qu’on 
sache  les  signes  du  sinus  et  du  cosinus  (et  qu’on  observe 
les  règles  des  signes),  les  formules  (l)-(5)  donneront  ceux 
des  autres  lignes.  On  peut  donc,  dire  aussi  que  les  conven- 
tions faites  sur  les  signes  du  sinus  et  du  cosinus  entraînent 
comme  conséquences  celles  qui  sont  relatives  aux  autres  si- 
gnes si  l'on  admet  la  généralité  des  formules  (l)*(â). 
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PROBLEME. 


Exprimet  Ô quelconques  des  6 ligttes  ItiqonoMêtrîques 
d'un  arc  en  fonction  de  la  sixième  supposée  donnée. 

l!  y a deux  cas. 

1 “ Si  la  ligne  donnée  est  le  sinus,  de  la  formule  (1),  p.  9, 
on  tire  la  valeur  du  cosinüs  et  ofl  la  substitue  dans  les  4 
formules  restantes.  De  thôiilë  si  le  cosimis  est  dôiiné,  de  (1) 
on  tire  le  sinus  et  orl  le  substitue  dans  les  autres  formules. 

On  trouve  de  cette  manière  : 

rsina 


cosa- 


z±V r’ — sin*a,  tg  a = 


±Vr‘ — sin'a' 


sécaz 


-,cola=- 


±rV'  r’ — sin'a 


-,  cosec a=- 


— sm’o’  sinti  stna 

2°  Si  la  ligne  donnée  n’est  ni  un  sinus  ni  un  cosinus, 
parmi  les  formules  (2)-(5)  on  choisit  celle  qui  donne  la 
valeur  de  cette  ligne  ; on  joint  cette  formule  à (1),  et  on 
cherche  les  valeurs  du  sinus  et  dil  cosinus  en  fonction  de 
la  ligne  donnée.  Ces  valeurs  trouvées,  oIi  les  substitue  dans 
celles  des  formules  (l)-(5)  qui  n’ont  pa?  encore  été  em- 
ployées. 

Supposons  donnée  la  tangente.  On  preiul  les  formules  (2) 
et  (1)  : 

rsina 

tqa=— — , sin  a+Cos  a~r  . 
cos  a 

Iqa.  cosa 

La  première  donne  sina=— valeur  qiion  sub- 

stitue dans  la  seconde,  et  il  vient 
tq*a.cos*a 

J |-cos’a=:r’. 
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d’où 

cos* a {ufa-\-r*)=r'  ; 

1 

|uiis 

r 

cosa=  , 77-w~~= . 
±Vr*+lg*a 

Substituant  ceci 

tga.cosa 

dans  sma= , on  a 

sma= 


rtga 


Dans  ces  valeurs  de  stn  a et  cos  a,  le  dénominateur  doit 
avoir  de  part  et  d’autre  le  même  signe. 

Restent  les  formules  (3),  (4),  (5),  qui,  substitution  faite 
de  ces  valeurs  du  sinus  et  du  cosinus,  donnent 


séca=±yl-*+tg*a,  cota= — , 

tga 


rosée  a= Z 


rV  r'+tg'a 


Remarque  1.  Quelques— unes  de  ces  formules  se  déduisent 
fort  simplement  de  la  figure  2. 

I"  Le  A rectangle  OAE  donne  par  exemple 
—■2  —2  —2 

ÜE=OA-|-AE  ou  séc*a=r--\-lg~a, 
ce  qui  est  la  formule  (6). 

Parle  calcul  :1a  formule  (2),  élevée  au  carré,  donne,  si 
l’on  ajoute  de  part  et  d’autre, 

r*sm*a  (cos*a+stn*o) 

r’+<(jf‘a=r*H :,~=r^ ï -• 

cos  a cos  a 

En  vertu  de  (1),  cos'a+sin'a—r^  ; 

r‘  / r’  \’ 

donc  r‘‘-^Ufa= = ( ) =séc‘a  en  vertu  de  (3^.  ’ 

cos^a  \cosa/ 

2°  Les  A semblables  OAE,  OBO  donnent 
ae:ob;:oa:bg. 


ou 


lu a\r\‘.r\cota,  d’où  cota= — : c’est  (7i. 

tga 
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Autrement,  on  a 

r«ina  rcosa 

tga= , coto= — ^ — , 

cos  a sina 

multipliant,  il  vient 

rsina  rcosa 

lqaXcola= X — ^ =r  , 

, <cosa  stna 

ce  qui  est  la  même  chose  que  (7). 

Remarque  2.  Lorsqu’on  s’est  donné  le  sinus,  on  a vu 
que  plusieurs  des  autres  lignes  présentent  deux  valeurs,  et 

d’abord  cosa  = ±:^r* — sin^a.  Ce  résultat  peut  se  prouver 
d’une  autre  manière.  En  effet,  chercher  le  cosinus  en  fonc- 
fSon  du  carré  du  sinus,  c’est  chercher  toutes  les  valeurs  du 
cosinus  qui  répondent  au  carré  d’un  sinus  donné  (fig.  2). 
Or,  que  le  sinus  donné  soit  OF  ou  — OF',  il  y a deux,  et  pas 
plus  de  deux  cosinus  correspondants,  qui  sotit  -{-OD  et  — OL  : 
ils  sont  égaux  et  de  signes  contraires.  Il  y a de  même  deux 
tangentes  AE  et — AM,  ou±:AE,  deux  cotangentes  BG  et 
— BK  ; quant  aux  sécantes,  pour  le  cas  du  sinus  OF,  (es  arcs 
terminés  en  C ont  pour  séante  -f-OE , et  ceux  qui  sont 
terminés  en  I ont  pour  sécante  — OM  : les  cosécantes  sont 
-f“OG  et  "f-OK. 


PROPOSITION  XI. 

PKOBLÉMK. Fl(i.  4. 

Étant  donnés  les  sinus  et  cosinus  de  deux  arcs , a , b , 
trouver  les  sinus  et  cosinus  de  leur  somme  et  de  leur  diffé- 
rence. 

Les  arcs  a et  b sont  supposés  [Hvsitifs,  tous  les  deux  plus 
petits  que  45“  et  l’arc  a>6. 

Soit  O le  centre,  OA  le  rayon,  AB=a,  BC=6.  Tirez  le  . 
rayon  OB,  et  menez  Bf)  perpendiculaire  à OA,  CE  perpen- 
diculaire à OB.  On  aura 

*mo=BD,  coso=OÜ,  sinb—Œ,  cosb—OE. 


Digitized  by  Google 


330 


TRIGOi^OMETRlË. 


On  a aussi  ABC=a+&*  Prolongeant  le  sinus  GE  jusqu’à 
la  circonférence  en  F,  on  a BF=BC  ; d’où  AF=i\B — BC= 
a — b.  Il  s’agit  donc  de  crtiéuler  les  sinus  et  cosinus  de  ABC 
et  de  AF  : les  sinus  sont  les  perpendiculaires  CG,  FH,  abais- 
sées de  C,  F sur  OA,  les  cosinus  sont  OG  et  OH;  ainsi  lê!i 
quatre  inconnues  sont 

sm  (a  •‘H  6) = CG , »itt  (o — h) = FH , 
cos  (a-f-6)=0G,  CO*  (a — 6)s=OH. 

Pour  lès  déterminer,  on  remarquera  que  si  du  point  E, 
milieu  de  CF,  on  mène  El  perpendiculaire,  et  lîK  pafallèlé 
à OA,  In  prértiière  de  ces  lignes  est  la  demi-somme  dès  baséS 
CG,  FH  du  trapèze  CFHG;  de  plus,  menant  aussi  FL  pa-^ 
rallèle  à OA,  nn  voit  que  CL  est  la  différence  des  mêmes 
bases,  et  par  suite  CK  en  est  la  demi-difféfettce.  Donc,  poüf 
déterminée  sin  (a-t-6)  et  *m  (a — 6),  il  suffit  de  calculer  El 
et  CK;  car  on  aura,  ce  que  d’ailleurt  In  figure  montfe, 

*tw  (u-l-à)^^CG^^EI-|-CK( 
fin  (o— d)=FH=iEI— CK. 

De  même  tos  (a-f-6)=0G=0I^GI=01 — EK, 

cos  (a— 6)=OH=OI4-iH=0H-GI=Ol-f-ÊK. 


et  pour  avoir  les  cosinus,  il  suffit  de  calculer  leur  demi- 
somme  Olj  et  leur  demi-dillérenci!  FjK. 

De  ces  quatre  inconnues  auxiliaires  El,  01,  CK,  EK,  les 
deux  premières,  avec  la  quantité  connue  EO=cos  b,  for- 
ment le  A EOI , semblable  à BOD , où  les  trois  côtés  sont 
connus  ; les  deux  autres,  avec  CE±=*fft  h,  forment  lé  A CKE, 
encore  semblable  à BOD.  Car  céS  deux  A ont  les  côtés  Cés- 
pectivement  perpendiculaires.  Donc  on  trouvera  les  valeüCs 
de  cés  inconnues  par  les  proportions 


El  OE  01  . 

BD=ÔB=ÔD 

CK  CE  EK  , 

et  déduites  de  CKE,  OBD. 
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De  là 


BD.OE  sina.cëêb 
OD.OE  oosa.cosit 


01  ï± 


CK  = 


OB  r 

OD.CE  ioid.iihl) 


OB 


(1) 

(2) 

C») 

(4) 


Bb.CË  sina.sinh 
OB  r 

La  üub»litution  donnera  donc 

*m  a cash -h  sin  beos  a 


êin  (a-f*  b)  = - 

» 7 

, / smacosb — s !n  h cos  a 

6)üf — , 


co#(o+6): 

coS{a-^b)z 


cosa  cos  b — sina  êinb 


cos  a cos  b-\-sma  sin  b 


Ces  (|uatre  formules  constituent  le  second  des  systèmes 
dont  on  a parlé  à la  remarque  générale  après  déf.  5.  Nous 
allons  donc  prouver  qu’en  suite  des  conventions  énoncées 
dahs  cet  «fticle^  les  formules  ei-^dessus  s’appliquent  à tous 
les  arcs.  Pouf  SlmpDBer,  flous  ferOhs  rail. 

1”  On  a supposé  or,  il  est  clair  que  si  l’on  avait 

représenté  par  o le  plus  grand  des  detî\  arcs,  on  aurait  ob- 
tenu des  formules  qui  ne  différeraient  des  précédentes  (ju’en 
Ce  que  a serait  remplacé  par  et  b' p»r  ai  mais  si,  dans  les 
formules  (1),  (3),  (4),  on  fait  cette  permutation,  on  recon- 
naît qu’elles  ne  changent  pas  ; donc  on  aurait  retrouvé  ces 
mêmes  formules.  Quant  à (2),  elle  détient 

sin  (6-*^)s=<m  b cos  a^^sin  a cos  b. 
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Kii  multipliant  celle-ci  par  — 1 , et  remarquant  que 
— sin  {b — a)=«m  (a — b),  on  retrouve  la  formule  (2).  Donc 
les  4 formules  conviennent  au  cas  où  6^a.  Elles  sont  en* 
core  vraies  si  b=a;  la  construction  relative  à sm  (a 4-6), 
co$  [a+b)  ne  subit  point  de  modifications  essentielles  à ce 
cas.  Quant  à (1)  et  (3),  elles  donnent  stn  {a  — a)  = 0 , 
cos  (o — u)=l,  ce  qui  est  vrai. 

D’après  ce  qui  vient  d’ôtre  dit,  on  voit  que  o représente 
celui  des  deux  arcs  que  l’on  veut  ; il  s’ensuit  que  tout  rai- 
sonnement qu’on  aura  appliqué  à l’un  des  arcs  conviendra 
à l’autre. 

2.  Je  dis  que  les  4 formules  sont  encore  exactes  si  on 
donne  à 6 des  valeurs  comprises  entre  0 et  — 45“.  En  effet, 
soit  — 6'  une  pareille  valeur  : si  .dans  (1)  et  (3)  je  donne  à 
o une  valeur  comprise  entre  0 et  45®,  et  à 6 la  valeur  b', 
ces  formules  sont  exactes,  vu  que  6'  est  entre  0 et  4-45°;  mais 
les  résultats  sont  absolument  les  mêmes  que  si  dans  (2)  et 
(4)  on  donne  à 6 la  valeur — 6’,  comme  la  substitution  le 
montre;  donc  (2)  et  (4)  subsistent  pour  les  valeurs  de  b 
depuis  0 à — 45.  En  remplaçant  dans  ce  raisonnement  (1  ■ 
et  (3)  par  (2)  et  (4),  et  réciproquement,  on  conclura  la 
même  chose  pour  (1)  et  (3).  .\insi  les  quatre  formules  sont 
vraies  pour  toutes  les  valeurs  de  a et  6,  de  4-45  à — 45  ; 
et,  en  général,  si  elles  sont  vraies  pour  6=-|-w!,  (|uel  que 
soit  m,  elles  le  sont  aussi  pour  h— — m. 

3“  Supposons  maintenant  que  les  formules  .soient  vraies 
pour  toutes  les  valeurs  de  a,  depuis  une  valeur  a — 110”  jus- 
qu’à -l-o’,  quel  que  soit  a,  je  dis  qu’elles  le  sont  encore  île 
-l-a'  à 90-i-a’.  En  elfet , si  dans  (1)  on  pose  a=90  + x , 
un  a 

(6)  si'n(904-Æ-4-6)==sm(904-^).  cos  64-cos  (90-|-j;)«iii  6. 
.Mais  stn  (90-t-®+6)=si«  (90 — x — 6)=-cos  (a;4-6). 

De  même  sm  (904-œ)=s«’n  (90 — x)=cosx, 
pt  cos  (904-a:)= — cos  (90 — — sm  x. 
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Donc  (6)  se  réduit  à sin  (90+a:-|-6)= 

cos  [x-i-b)=cos  X cos  l> — sin  X sin  b. 

Or,  si  l’on  donne  à x une  valeur  quelconque  comprise 
entre  a — 90°  et  a,  cette  formule,  qui  n’est  autre  chose 
que  (3),  est,  par  hypothèse,  vraie;  d’un  autre  côté,  donner 
à X une  valeur  entre  a' — 90  et  a,  c’est  donner  à 90-f-a;, 
c’est-à-dire  à a,  une  valeur  entre  90+O' — 90  et  90-|-a', 
c’est-à-dire  entre  a!  et  90 +a'.  Donc  la  formule  (1)  donne 
des  résultats  exacts  depuis  a=d  jusqu’à  a=90-l-a',  si  (3) 
est  exacte  depuis  a=d — 90  jusqu’à  d.  Résultats  analogues 
pour  les  trois. autres.  Nous  concluons  de  là,  en  effet,  que 
si  les  quatre  formules  sont  démontrées  pour  toute  valeur 
de  a prise  depuis  d — 90  jusqu’à  d,  elles  le  sont  par  cela 
même  depuis  d jusqu’à  a -1-90,  c'est-à-dire  que  si  elles 
sont  vraies  quant  à l’arc  a,  pour  un  intervalle  de  90°  (de 
d — 90  à a ),  on  peut  étendre  de  90°  (de  d à 90-l-a')  la  li- 
mite supérieure  de  cet  intervalle,  sans  qu’elles  cessent  d’être 
exactes.  Or,  elles  sont  prouvées  depuis  — 45°  jusqu’à  -t-45“; 
donc  elles  le  sont  depuis a=45°  jusqu’à  a=45°-)-90°,  en- 
suite jusqu’à  45° -|-90°-|-90°,  et  ainsi  de  suite  jusqu’à  o=D. 
D’ailleurs  ce  qui  est  prouvé  pour  a l’est  pour  b.  Donc  elles 
s’étendent,  quant  aux  deux  arcs,  depuis  — 45°  jusqu’à 
-t-  D. 

4°  Enfin  il  a été  prouvé  tout  à l’heure  »jue  si  les  formules 
sont  vraies  pour  certaines  valeurs  positives  de  a et  de  ô, 
elles  le  sont  aussi  pour  les  mêmes  valeurs  prises  négative- 
ment. Donc  enfin  leur  généralité  est  absolue. 

On  peut  aussi  prouver  que  la  généralité  de  ces  formules 
nécessite  les  conventions  faites  sur  les  signes.  Prenons  la 
formule 

cos  (o-t-  b)  = cos  a cos  b — sin  a sin  b. 

Kaisons-y  bz=90",  ce  qui  donne  cos  6=0,  .sm6  = 1.  .Soit 
d’ailleurs  a -<  180°,  il  vient 

cos(a-f-9fl°)= — sina. 

Donc,  dans  le  second  et  le  troisième  quadrant,  les  cosinus 
«ioivent  être  négatifs. 
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Prenons  encore 

sin  (a+b)  = sin  a eos  64-  *m  6 coi  o. 

Soit  a<180°et  6=180®,  on  aura 
ço$b:^^rrr-l , sin  6?=0 , et  sin  (a-fl80'’)==T— si'na. 

Par  suite,  dans  le  troisième  et  le  quatrième  quadrant,  le* 
sinus  sont  nécessairement  négatifs. 

En  résumé  donc,  les  conventions  en  question  sont  suffi- 
santes et  nécessaires  pour  que  les  formules  fondamentales 
de  la  trigonométrie  soient  absolument  générales. 

PROPOSITION  XTII. 


Probième. 

Trouvér  le  sinus  ei  le  cosinus  d'm  muHipk  quelconQW’ 
d'un  arc  a an  fonction  du  sinus  et  du  cosinus  de  cet  arc. 

A cet  effet,  on  prend  les  formules 

(1)  sin  (a4-6)— «»n  a cosb+sin  b cas  a, 

(2)  cos  [a-hb)=oos  a oos  6— -*in a sin  6. 

Popr  avoir  sin  2a,  cos  2o,  on  y fait  6=a,  ce  qui  donne 

(3)  *in  2o=sm  a cos  o4-«i»  « cos  a=^2«n  a cos  a, 

(4)  cos  2a— cos*  a — stn*  a. 

Pour  avoir  sm  3o,  cos  3a,  dans  (1)  et  (2)  op  fait  6=s2a  ,• 
il  vient 

sin  3a=sin  a cos  2a 4- sin  2a.  cos  o, 
cos  3a=cos  a cos  2a — stn  a.  stn  2a. 

Remplaçant  sin  2a  et  cos  2a  par  leurs  valeurs  (3)  et  (4), 
on  trouve 

stn  3a==;?iH  « X (cos^a  — sm^'a)  4-cos  a X 2sm  acosa, 
zrzsin  a cos*(i — stn’a -4-2*1»  a cos’a, 
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OU  (6)  «n  3 axBiS  sin  a cos^a — sin’o=3  «m  o(l — sin*a) 
— s{n*a=3sina — ^ sin*a.  ^ 

De  même 

cos  3a=cos  a{cos‘a — sin^a) — sîn  a X 2 sina  cos  a, 
=cos^a — cos  a sin^a — 2 sin*  a cos  a, 
ou  (6)  cos  3a=cos^a — 3cos  a »tn'^a=oos^a — 3 co<  a X 
( 1 — cos ^a) = 4 cos^'a-r- 3 cas  a. 

Ün  peut  pousser  ces  opérations  aussi  loin  qu'on  voudra. 
Pour  avoir  des  formules  générales,  on  aura  recours  aux 
imaginaires.  On  multiplie  entre  eux  les  deux  facteurs 

cos  a .sin* 

60$  b — l.sm  h 

. cosa  cosb-\-V' — 1 .sî/ia  coslH-^  — 1 .sitih  cosa — sina  sinb 
ou  cosa.  cos  b — sin  a sin  b +1'"^ — 1 {sin  a cos  b+sin  b cos  a) . 

Ici  lu  partie  réelle  est  égale  à cos  {a+b),  et  le  coefficient 
de  1 est  sin  {a-\-b). 

Donc 

(7)  {cos  04-1^ — 1 . sin  a)  [cas  6 + K — 1 . sin  b)  . 

=;=cos(a+é)+f'^— sm(o+6). 

Changeant  a en  a-\-b,  et  b en  c,  on  aura 
[cos (a + 6) 4- 1- — 1,  SJ«(a4’6]  [cosc-|-l^— -1  .s»nc] 
==cos  (a  +é+c)  + P"— 1 
OU,  vu  régalité  (7) , 

(cos a-+y —1 . sina)  {cosb-+-y^l  .sinb)  (cosc4-'''^l  .smc):= 
cos  (o +l>4-  c) + . si’n  (a  -fr  & 4-c) . 

En  gépôrpl,  si  l’on  suppose  cette  propriété  vraie  pour  n 


Digitized  by  Google 


336 


.TRIGONOMKTRIE. 


facteurs  de  cette  forme* on  prouvera  facilement  qu'elle  est 
aussi  vraie  pour  n+1  facteurs.  On  p 'ut  donc  poser  en 
général 

l'cosa,  . sma,)  (cosaj4-^'^— l.sinOj) 

(cos o„ 4-1^ — 1.  sm  o„)=cos  («,  4-flj  4- 4-a„)  4- 

|/ — 1 . sin  (o , 4-aj  4- 4-a„  ' . 

Faisant  ici  o,=a.i=...=a„=a,  on  a 

[cosa+y — 1.  sma)"=cos;ia4-^^ — 1.  sm  na  (formule  de 
Moivre),  ou  en  développant  le  premier  membre  d’après  le 
binéme  de  Newton , 

cos  na  4-  f — 1 . sm  na= 


vos 


s”  0 4-  n I • — 1 . cos"—'  a . sm  a - 


n(n — 1 ) 

1.2 


ti(n — l)!n — 2),-/ 

^ 1 — 1 . ros"~^a . SI  n a 4- . . . 

1.2.3 

nin— 1)  , . , «in— l)m— 2)(n— 3]  „ . 

— ros"r» — : -.cos"  *a.srn  „-r -cos  ax 


1.2 


4-f  — 1 <ncos"  'a.sina- 


1. 2.3.4 


sm‘a — etc. 


n[n — 1)(n— 2) 


cos”  ’asi'n’o4--. 


1.2.3 


Égalant  les  parties  réelles,  puis  les  parties  imaginaires. 


on  a 


nin— 1)  . n(n— l)(n— 2)(n— 3) 

(8^  cosno=cos  a T" -cos  a.stn  a-f — ^ -, '-><■ 

^ 1.2  1.2. 3. 4 


cos"  ‘astn'a— etc. 


9i  s/nna=ncos”  'a.sma- 


n(n— 1)(«— 2)  _ 


1.2.3 


cos  asina4--.-. 


Ce  sont  les  formules  demandées  : si  l’on  v fait  succès- 
sivemeiit  n=2,3,on  retrouve  les  formules  (3),  (4),  (5),  (6).' 
Hemarqlle^.  — Kn;.  h.  Les  formules  (3),  (4),  (5),  (6) 
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peuvent  se  démontrer  géométriquement.  Pour  les  formules 
(3)  et  (4),  soit  AB  l’arc  a,  ABC  l’arc  2a;  menez  la  corde 
AC,  le  rayon  OB,  et  le  sinus  CF  ; cette  ligure,  qui  n’est  que 
la  fig.  4 modifiée,  donne 

AD=DC  =Sî‘n  a,  OD=co<a, 

CF=sm2a,  OF=cos2a. 

Les  A semblables  OAD,  AFC  donnent 

cf:ca:;od:oa. 


d’où 


CA.OD 

OA 


ou  sih2a=2tm  a cos  a 


car  OA=r=l. 

Voilà  la  formule (3). 

Ensuite,  du  point  D menez  DE  perpendiculaire  à OA; 
il  vient 


OF=OE— EF=:OE— EA- 


Mais  le  A rectangle  ODA  donne 

odLoa.  OE,  AD=0A.  AE, 

—2  —2 
„ , OD  AD 

d ou  OE=— =cos*a,  EA=— 

OA  ’ OA 

et  OF  ou  cos  2a  =cos‘*a — stn*a. 

C’est  (4). 

Fig.  6.  Pour  avoir  (5)  et  (6),  soit  AB=a;  prenons  BC= 
CD=a,  de  sorte  que  ABD=.3a. 

Soient  tirés  les  rayons  OA,  OB,  OD,  la  corde  BD,  et  les 
sinus  BF,  DE,  de  sorte  que 

BF=sma,  OF=cosa, 

DE=sm3a=DG+GE,  OE=cos3o. 

Il  y a donc  à calculer  les  lignes  DG,  GE,  OE. 

Or,  les  A DGB,  ODB  ont  un  angle  commun  en  B;  pro- 
longeant DE  jusqu’à  la  circonférence  en  H,  on  a l’arc  .AH= 


Digilized  yy  (-■  mgic 


938 


TRIGUNOMÉTRIE. 


• 

AD=3a;  par  suite,  l’are  BAH=4a,-  ainsi  l’angle  inscrit 
BDH  , qui  intercepte  cet  urc,  a pour  mesure  2a,-  l’angle 
au  centre  DOB  a aussi  pour  mesure  2a=l)CB;  ces  deux 
angles  sont  donc  égaux  et  les  A DOB,  DBG  sont  semblables. 
Mais  DOB  est  isocèle  ; donc  DGB  l’est  aussi  et  DG=DB= 
2BF=2sma. 


De  plus,  on  aura 


d’où 


bg:bd:‘.bd:bo. 


—a 

BD 


BG=— =4  sm®a  (BO=r=l). 
BO  ‘ 


De  là 
Ensuite 

d’où 


OG^i^OB — BG — 1—4  sin*€t. 

ge:bf::oe:of:;og:ob. 


GE 


BF.OG 

ob  ’ 


et  OE= 


OF.OG 
O B 


c’est-à-dire  GE— s»n  a{l — 4«m®o),OE=cosa(l — 4si’n*o). 
De  là  sin  3a  =2,sm  o-4-swa — 4sm"a, 

=3sm  a — h-sin^a. 


eo$  3a=co«  a — hsin^a  cos  a= 

=cos  a — 4cosa (1 — cos'a)=i cos^'a — 3cosa. 


Ces  démonstrations  géométriques  sont  loin  d’avoir  la 
généralité  des  démonstrations  analytiques  qui  les  précè- 
dent. 

Remarque  2.  Cos  na  peut  toujours  s’exprimer  en  fonc- 
tion rationnelle  de  cos  a,-  mais  sin  na  ne  peut  s’exprimer 
en  fonction  rationnelle  de  sin  a,  que  si  n est  impair  : c’est 
<!e  que  prouvent  les  formules  (8)  et  (9).  Car  la  formule  (8) 
ne  contient  que  les  puissances  paires  de  sin  a : on  peut  donc 

y remplacer  sin^a,  sin‘*a par  1 — eos^a,  (1 — cos^a)*, 

etc.,  ce  qui  n’introduit  point  de  radicaux.  Quant  à la  for- 
mule(9),  elle  renferme 

cos"~‘ a,  cos"~^a,  cos”~^a,  etc...; 
or,  si  n est  pair,  les  exposants  seront  impairs,  sin  na  renfer- 
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rfler#  le  ftieleuf  cos  a ^ stn*a , multiplié  par  un  fac- 
teur qui  ne  renferme  cos  a qu’à  des  puissances  paires,  les- 
quelles sont  des  puissances  entières  de  1 — sm*o/  par  con- 
séquent sin  na  sera  une  fonction  Irrationnelle  de  sïn  a,  et 
aura  deux  valeurs  pour  chaque  valeur  de  sm  a.  Si  au  con- 
traire n est  impair,  les  exposants  n — 1,  n — 3,...  sont 
pairs,  et  cos  a,  cos'^^  a,...  seront  des  fonctions  ration- 
nelles de  sin  a,  de  même  que  stn  na,  qui  par  suite  n’aura 
qu’une  seule  valeur. 

Ces  résultats  peuvent  s’établir  d’une  autre  manière.  En 
effet,  1°  chercher  cosna  en  fonction  de  cos  a,  c’est  chercher 
toutes  les  valeurs  de  cos  na  qui  répondent  à une  valeur 
donnée  de  cos  a,  c’est-à-dire  qui  répondent  à tous  les  arcs 
que  détermine  cos  a;  mais  ces  arcs  sont  compris  dans  les 
formules 

= X — ‘Ikr. — a (p.  7). 

Donc  on  doit  trouver  pour  cos  nà  toutes  les  valeurs  de 
co*n(2Ait-f-«),  cosn{2k-n — a). 

Or  cos  n{2k-i^+x)=cos{2kmz+na)=cos  na  (p.  5) 

cos  n{2k  tr — a)  =cos(2Anu— na)  =cos( — nx)  ^cos  na 

(p.  5 et  6). 

Donc  il  n’y  a qu’une  seule  valeur  pour  cos  na  en  fonction 
de  cos  a. 

De  même,  chercher  sin  na  en  fonction  de  sm  a,  c’est  cher- 
cher les  valeurs  de  sin  na  qui  répondent  à tous  les  arcs  que 
détermine  sin  a,  lescjuels  sont 

X—2kT^-\-a,  x = (2A:-|-1)tc — a;  (p.  7) 
les  valeurs  trouvées  sont  donc  celles  de 

sin{2knT!-\-Ha),  sin[(2/tn-+-n)n — na]. 

Mais  sin  (2A;n’r-t-na)=smna  (p- 5) 

et  sin  [ ( 2 /en -t- n)  = sin  (n  — na) . 

Si  n est  pair»  celle  dernière  valeur  se  réduit  à stn(— ena)= — 
sinna;  tandis  que  sin  est  impair,  elle  devient  sin  — na) 
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=«m  tia.  Donc  dans  le  premier  cas  sin  na  a deux  valeurs, 
dans  le  second  il  n'eu  a qu’une. 

PROPOSITION  XIII. 

Problème. 

.11 

Trouver  siii  - a,  cos  - a en  (onction  de  cos  a. 

2 2 

À ceteiTet,  dans  la  formule  (4),  prop.  12,  on  remplace  a 

1 . 
p:r-a,  ilvient 

cos  - a — sin*  - a— cos  a , 


d’ailleurs 


ît 

cos  - a-4-sm  — 0=1 
2 • 2 


(p.9,f.(l)). 


Ajoutant  et  retranchant  successivement  ces  deux  équa- 
tions, on  a 

1 1 

2cos*  o=l-+-coso,  2sm®-o=l — cosa, 

2 2 


d’où 


co.^~o=±|/i 


-hcoso 


. 1 , 

sin-^a—±\ 


1 — cosa 


2 


Remarque  1.  — Fie.  7.  Pour  démontrer  ces  formules  par 
la  géométrie,  soit  l'arc  ACB=o;  menez  le  diamètre  AD, 
tirqz  AB,  DB,  menez  les  rayons  OC,  OG  respectivement 
perpendiculaires  à ces  droites,  et  tirez  le  sinus  BH  ; AC  sera 

1 1 

— ACB=-o,  et  I on  aura 
2 2 

OH=cosa,  BE=AE=sm'^a,  OE=coi— a. 

2 2 
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De  plus,  à' cause  des  parallèles,  on  a OE=FB. 
Mais  dans  le  A rectangle  ABD,  on  a 


Or, 


ab=adxah,  bdWdxdh. 

1 1 

AB  = 2BE=2sm-a,  BD=2  BF=2  co*  a : 
2 2 


J.  , .1  . I /I — cos  a 1 . I /I  -f-  CO 

doù  sm^a=±\/——,cos-a=±\/—^ 


■cos  a 


puis  AD=2r=2 , AH=:AO — OH=l — cosa, 
DH=OD  + OH=H-coso; 
donc  les  relations  ci-dessus  donnent 

4*m‘^a=2  (1 — cosa) , 4 cos’  ^ a=2  (1-f-cosa), 

1 

2* 

Remarque  2.  Ces  formules  montrent  que  sm-  a,  cos-o, 
* 2 2 

exprimés  en  fonction  de  cosa,  ont  chacun  deux  valeurs. 
Et,  en  effet,  chercher  une  inconnue  en  fonction  de  cosa, 
c’est  chercher  toutes  les  valeurs  de  cette  inconnue  qui  ré- 
pondent à tous  les  arcs  que  détermine  ce  cosinus.  Mais  et 
étant  le  plus  petit  arc  positif  déterminé  par  ce  cosinus, 
tous  les  autres  sont  donnés  par 

2k 


2fc7T-t-«. 


Donc  les  valeurs  de  sin  - a seront 
2 


(P-  7)- 


ou 


stn 


sm 


2kn-hoc 


)■ 


V’ 


. /2fcir- 

sin( kv 


Si  k est  pair,  on  a (p.  4) 


«n;  kt: +■-«]=: sin- 


2 


2 

I 


•w 


'A 
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Si  k est  impair,  on  a (p.  12) 

sin  ^ /f»  -t-  - « — sj’n-  a,  sin  ^ kic — ^ =iin  ^ a. 

Ainsi  sin -a  a deux  valeurs  : 4-sm-«,  — «in-a. 

2 2 2 

On  reconnaît  de  môme  que  cos- a admet  les  valeurs 

2 

^ 1 1 

+ cos-a,  — eos-x. 

2 2 

Que  si  I arc  a est  donné,  on  saura  dans  quel  quadrant 
• tombe  la  lin  de  - a,  on  saura  donc  quels  sont  les  signes 
1 1 

% respectifs  de  stn-a,  cos- a,  ce  qui  suffit  pour  choisir 
parmi  les  valeurs  que  fournissent  les  formules. 

PROPOSITION  XIV. 

Problème. 

■ .1  1 

Trouver  sin  - a , cos  - a , en  fonction  de  sin  a. 

A ^ 

1 

Dans  la  formule  (4),  prop.  12,  remplace*  a par  - a;  il 

2 


vient 


’ . „ . 1 1 1 1 

stna=2sm  a cos-a,  l=sm’-a-t-cos’-a, 

fi  2 ,2  2 


posons 


1 . 1 
coj-o=«,  «ti»2a;=:y. 


r 

•• 


« 


t 


» 
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2xy=sina,  x^+yf=l.  {b) 

Ajoutant  et  retranchant,  on  trouve 

(x4-y)^=l+«ma  , et  (a; — y)^—^ — sina. 

Soit  pour  abréger  V l +siVta=2in,  — sina=2m'\ 
il  vient 

m+y=±2m  , a:— ÿ=rir2»n'. 

Ce  qui  donne  les  quatre  systèmes  suivants  : 

2m  d’oùa;::;^  m-|-m' 

(a; — y=  2 m'  y~  m — ni 

ix+y=  2 m x=-  m — ni 

\x — y= — 2m’  y=  m+m' 


(x4-y= — 2 m 
l^a: — y=  2 m 
ix-hy= — 2m 
(x — y= — 2 m' 


x= — m 4-m 
y=z — m — ni 
x= — m — ni 
y= — ni+ni 


) 


(1) 

(2) 

(3) 


(4). 


Il  y a donc  quatre  solutions  pour  la  question  ; mais  si  l'arc 
a est  donné,  on  peut  toujours  reconnaître  quelle  est  celle  de 
ces  solutions  qui  convient.  A cet  effet,  posons  a=2kn+2i, 

2$  étant  positif  et  ■<2’'.  On  aura  -a  = fcw+(î. 

A 

Supposons  d’abord  k pair  ; l’arc  - o et  l’arc  d se  termi- 

A 

neront  au  même  point,  comme  cela  arrive  toujours  pour  a 
et  2d.  Cela  posé,  il  y a quatre  cas  : 

1“  2d«<90°,  d’où  sma>0,  m>m'etd<45. 

Il  s’ensuit  que  - a se  termine  entre  0 et  45“  ; donc 
. 2 

«’n-a  et  co*-o  sont>0,  et  commem>m',  c’est  le  systè- 
2 2 

me(l),  ou  le  système  (2)  qui  résout  la  question.  Mais  comme 
1 1 

d est  < 45“,  ain  - a ou  .im  d est  <^cos-a  ou  cos  d ; donc 
2 ^ 


-c’est  (1), 
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« 


^ J J 

c'est-à-dire  co*  a=-l^l-f-s,na+-l^ — «na, 
2 2 2 


sin-a=  y l-ÿ-«tna — — sina. 
2 2 


(5) 


2*  2(î  < 180,  mais  > 90®  ; encore  m > m;  tin  - a et 

2 


1 

eos  - a sont>0;  mais  comme  d tombe  entre  45  et  90®, 

«n  dest>  cos  d,  et  l’on  a le  système  (3). 

3®  2d<  270  et  >180®;  ici  smo ■<  0 et  m <m';  d’ail- 
leurs d ■<  135  et>90,  ce  qui  montre  que  si'nd>0  et  cosd 
< 0;  ce  sont  les  Formules  (2)  ou  (4)  qui  conviennent.  Mais 
entre  90  et  135  le  sinus  est  > la  valeur  absolue  du  cosinus; 
donc  c’est  (2). 

4®2d-<360  et >270;  smo<;0,  m<C.ni;  sinâ  est  >0 
etcosd-<0;  mais  de  135  à 180,  le  sinus <[  la  valeur  ab- 
solue du  cosinus;  donc  c’est  (4). 


Supposons  maintenant  k impair.  Dans  ce  cas  — a se  ter- 

2 

mine  dans  le  quadrant  opposé  à celui  où  tombe  d;  ainsi  les 
valeurs  de  tin -a  et  cos- o sont  de  signes  contraires  à celles 
de  smd,  cosd,  respectivement.  Par  suite 


1®  Si  2d<;90®,  les  Formules  à prendre  sont  (4") 

2®  2d<  180  et>90",  (2) 

3®  2d<270et>180®,  (3) 

4®  2d<360et>270®,  (1). 

Si  donc  le  calcul  donne  quatre  solutions’,  c’est  parce 
que  la  même  solution  ne  convient  pas  à toutes  les  valeurs 
de  l'arc  o. 

^ Remarque.  Soit  x le  plus  petit  arc  positiF  qui  répond  à 
sina  ; tous  les  autres  arcs  qui  v répondent  sont  compris  dans 
les  expressions  2kn+<x,  {2k-hi)^—x  [p.  7);  ainsi  les 
'équations  (6)  ne  changent  pas  si  l’on  remplace  a par  ces 
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valeurs.  Il  s’ensuit  que  t/  représente  le  sinus  de  la  moitié,  et 
X le  cosinus  de  la  moitié  de  tous  ces  arcs;  donc  : 

. /2kn+ac\  . ( , 1 \ 

y=sm( — - — l=ml  + l, 

. /{2k+l)n — «\  . /f.  , *\ 

»=•'»(  — 2 — 

Si  k est  pair,  ces  formules  se  réduisent  (p.  4)  à 


jin  a, 
2 


. / TT  «\  « 

Sinl Irrcoi-. 

\2  2/  2 


si  k est  impair,  elles  se  réduisent  (p.  3)  à — stn  x,  — cos  - a. 

A 

. . Ot  . OC 

Ce  qui  fait  les  quatre  valeurs  ±*m - , drcos 

À 

De  même,  pour  cos  — a on  trouve  les  quatre  valeurs 

A 

OC  , oc 

±eos-,  ±sin-,  ce  qui  est  d’accord  avec  les  systèmes  (1), 

A A 

(2) , (3) , (4) , en  ce  que  les  quatre  valeurs  de  cos  ^ a sont 

A 

les  mêmes  que  celles  de  sin-a,  etc. 


PROPOSITION  XV. 
Problème. 


Exprimer  sin-a  et  cos  — a en  fonction  de  sin  a et  cos  .i . 

O O 

Dans  les  formules  (5),  (6),  prop.  12,  on  remplace  a par 


-a,  et  l’on  a 

(1) 


.1  . ,1 

xtna=3sm-a — 4sm  - a, 

O U 
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TRIGOiVOMETRlK. 

* .1  O 1 

cosa=4cos  -a — 3 cos  — a. 
3 3 


Posons  sm-  a=x  ; la  première  équation  ordonnée  devient 


4æ’ — 3x+smo=0; 

, 3 1 . 

X — Ta3+-sma:=0. 
4 4 


ou  i(3) 

Cette  équation  a scs  trois  racines  réelles  et  inégales  ; pour 
le  prouver  on  la  compare  à l’équation 

(4)  x^-hpx-hç=0. 

La  condition  pour  que  les  racines  de  celles-ci  soient 
réelles  et  inégales,  est 

/o\> 

(5) 


Ici 


p=— 


- P — 
4’  3~" 

donc  cette  inégalité  devient 


1 

‘4’ 


î=^i.na: 


sin*a 


ou 


<0,  ou — H-sm*a<C0. 


_ 1 

64 64 

Mais  si  a n’est  pas  un  multiple  impair  du  quadrant,  sm’  a 
est  < 1 ; donc  la  condition  (5)  est  satisfaite. 

La  trigonométrie  conduit  au  même  résultat.  En  effet,  les 
coeflicients  de  l’équation  (3)  ne  changent  |ias  si  l’on  rem-* 
place  l’aro  a par  T un  quelconque  de  ceux  qui  répondent  au 
même  sinus,  et  qui  sont  compris  dans  les  deux  expressions 
2A;;r+o£,  at  (p,7).  < 

Üonc  les  valeurs  de  x sont 

. /247t4-«\  . (2/c+1)it — a 

x=s%n  y - — ^ — I , . 
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Pour  reconnaître  le  nombre  de  ces  valeurs,  il  faut  en  ex- 
clure celles  qui  sont  égaies  entre  elles  ; à cet  effet,  on  ex- 
traira d’abord  des  arcs  les  circonférences  entières  qui  y sont 

fc 

contenues,  Le  premier  contient  27:-  ; la  partie  entière  de 

tl 

k 

- donnera  des  circonférences  entières,  dont  on  pourra  faire 
d 

abstraction;  le  reste  de  la  division  de  k par  3,  ne  pourra 
être  que  l’un  des  nombres  0,  1,  2;  ce  qui  réduira  l’arc 


, 2n.O-\-oc  27r.l-4-«  27r.2-t-a 


a 


3 


on  aura  ainsi  les  3 va- 


, , . « . 2r+a  . in+a 

leurs  de  x : Xf  =;«n-,  X,  = sin — - — , x^=stn — : . 

»>  3 3 

Raisonnant  de  môme  sur  le  second  arc,  on  sera  aussi 
conduit  à remplacée /«  par  0,  1,  2,  et  l’on  aura  3 autres 
valeurs  de  x. 


X4=stn- 


3 


. 3;: — a . 5îr — a 

Xs=sm — - — , Xa=stn — ^ — . 


Parmi  ces  six  valeurs,  la  cinquième  est  égale  à la  pre- 

a 37T-5— a 37t 

font  en  ^omme  qu  it  ; ils 
d 


mière  ; car  les  arcs  -, 

O O 

sont  donc  supplémentaires  et  Xg  = æ,  (p.  2). 

De  môme  x^=x^,  parce  que  la  somme  des  arcs 


2îr+a 


• est  TT. 


3 

Enfin  ?=  Æs  ; car 

. + a 


x,=«n- 


3 


-s»«i  ~Y- } 


. /5ir. — «\  . 2n- 

et 


(p.  3) 
(ib). 


* 
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. , , 7r+«  27t — et 

Mais  la  soniroe  des  arcs  — ^ — est  aussi  rt. 

«J  ô 

On  a ainsi  pour  x trois  valeurs  : 

. « . " — a . -K+ai 

Xt=sm-,  .x,=sm-y,  Xj= — sm— 

Ces  valeurs  sont  dilTérentes,  sauf  certains  cas  particuliers. 
Pour  le  montrer,  faisons  «=  0;  il  vient 

„ t:  i y-  .71  1,^ 

x,=0,  Xi=stn-=-y  3,  x.,= — sm-= — w 

O À O À 

Comme  dans  ce  cas  particulier  elles  sont  différentes,  il 
s'ensuit  qu’en  général  elles  ne  sont  pas  égales. 

L’équation  relative  à cos  -a  donnedes  résultats  analogues. 
3 

Remarque.  Dans  le  cas  où  s»»*o  =i=l,  l’algèbre  prouve 
que  l’équation  (3)  a deux  racines  égales;  la  trigonométrie  le 
prouve  aussi.  Car  de  sm’a  = 1 on  tire  si'n  a 1 ; donc  a, 

qui  est  ■<  27ret  >0.  est  égal  ou  à - itou a Si  « = - ir, 

les  trois  valeurs  de  x deviennent 

. « .1  . ” — a .1  . 7t-f-*  . 1 

stn ^e=sin--. , sin — ~ =sin-7t,  — sm— — = — «n-it. 
3 O 3 6 3 2 


Les  deux  premières  sont  égales  entre  elles  à - . 

Si  a = - 7t,  les  valeurs  de  x deviennent 
2 

. « .1  . 7t St  _ 1 

sift— 7t  = sm-Tr,  sm — — sin-ir. 


-sm- 


7t-4-a 


ÔTt  . 1 

-sm  — = — sm  -ir , 
6 6 


et  les  deux  dernières  sont  égales  entre  elles. 


Ce  sont  les  seuls  cas  où  deux  des  trois  valeurs  de  x soient 
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égales  entre  elles.  En  effet,  l’arc  « étant  moindre  que  2n, 

les  arcs  ^ sont,  en  valeur  absolue,  moindres 

O 3 O 

que  TT.  Soit  d’abord  r — «>0.  Pour  que  sîn  * = sin^- — -, 

3 3 

il  faut  que  ^et  , qui  sont  tous  les  deux  moindres  quen, 

O O 

soient  égaux  ou  supplémentaires,  c’est-à-dire  que 

« TT  — cc  a TT— a 

3=-r  3 +—=’'■ 

La  première  équation  donne  « = ^7r;  la  seconde  donne 
ir=3;r,  ce  qui  est  absurde. 

Pour  que  sm — 5—= — sm  ■ il  faut  que  l’arc 

do  3 

ou  son  supplément,  ajouté  à fasse  2n,  c’est-à-dire  que 

O 

ir — « TT-t-a  „ — at 

—3 1 3-=27t,  ou  qucTT 1 — =«. 


La  première  équation  donne  2^=6;:,  ce  qui  est  absurde; 


dîT 

la  seconde  2«=:3ir  oua= — . 

2 


Soit,  en  second  lieu,  tt — «<[0;  pour  que  jm-=sm^^ -, 

3 3 

il  faut  que  — ou  tt — ajouté  à — fasse  27t,  ce  qui  con- 


duit à «=  ou  à 27t=6r  ; le  second  résultat  est  absurde, 
le  premier  est  en  contradiction  avec  l’hypothèse  a<27r. 

Dans  le  même  cas  de  tt— «c^O,  si  l’on  vent  que  stn- - 
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OU — sm— — soitégnl  à — sm — --,il  faut  que— — = 

3 ® 3^33 

a — TT  TT+a  , , 

ou  que  7T — - — ; le  premier  cas  donne  — 7r=Tr,  ce 

O *5 


qui  est  absurde;  le  second  oc~—tz. 

Enfin  on  trouvera  que  jamais  sin  - n’est  = — 

3 3 

Donc  enfin  il  faut  que  a = ^ ft  ou  que  a = - tt. 

Remarque  2.  Les  formules  générales  (8)  et  (9)  établies 

prop.  12,  peuvent  servir  à trouver  de  même  cos-,  sm- 

n n 

en  fonction  de  cos  a et  de  sin  a. 


PROPOSITION  XVI. 

Problème. 

Trouver  la  tangente  de  la  somme,  et  celle  de  la  différence 
de  deux  arcs  a,  b,  en  fonction  des  tangentes  de  ces  arcs. 


On  a en  général  (p.  9,  formule  (2))  tanga 


sm  a 
cos  a 


en 


posant  r =:  1 . 
Donc  aussi 


<âf(a-|-6)= 


développant  (p.  11) 


sm  (a -4-6) 
cos  (a -4-6)  ’ 


sina  cosb-t-sinb  cosa 


cos  a cos  b — sin  asinb' 

Divisant  haut  et  bas  par  cosa  cos  b,  et  simplifiant,  il 
vient 
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sina  sinb 

rl-  , 

cos  a cosb 

^ sina  sinb 

cos  a cosb 


tg  a + tg  b 

~1i—tga.tgb' 

On  trouvera  de  même 

^ 1-htg  a.tgb 

Fig.  8.  Pour  démontrer  par  la  géométrie  la  première 
de  ces  formules,  soit  l’arc  AB=a,  l’arc  AC=6y  de  sorte 
que  BAC=o-|-6.  Menez  en  A une  tangente  indéfinie  termi- 
née aux  rayons  OB,  OC,  prolongés;  menez  de  même  en  B 
une  tangente  terminée  à OC  prolongé;  tirez  OA,  et  menez 
EG  perpendiculaire  à OB.  On  aura 

.\D=<ÿ  O,  \E=lgb,  B¥=lg  {a+b). 

Or  les  A semblables  OBF,  OGE  donnent 

...  GE 
BF:GE;;OB;üG,  doùBF=— , 

OG 

vu  que  OB=r=l. 

ü’un  autre  cété,  les  A semblables  EGD,  OAD  donnent 

ED 

■gE:oa::ed‘od,  d’où  ge=— ...oa=i. 

La  substitution  de  cette  valeur  de  GE,  dans  celle  de  BF, 
donne 

ED 

BF  ou  IJ  {«+i)=5g^. 

Considérant  le  A EOÜ  dont  l’angle  O est  supposé  aigu, 
on  en  tire 

ED=eÔV0D^20D.  OG,  - . 
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d’où  20D.0G=E0+0D— ED, 

=séc^b+séc*a — {ig  a-i-lg  b)*, 

=$éc  *6 — tg  -b+séc  — lg*a — 2lg  a.lgb. 
Or  séc*a — tg*a=i=séc*b — tg*b  (p.lO,  f.  6). 

Donc  20D.  OG=2— 2<jf  o tgb. 


Tirant  de  là  OD.OG,  substituant  dans  (g{a+b)  la  valeur 
trouvée,  ainsi  que  celle  de  ED=tÿa-4-tÿ  6,  on  retrouve 


tÿ(o+6)=' 


^ tga+igb 
1 — tga.lgb' 


Remarque.  On  peut  de  même  trouver  cot  {a+b)  en  fonc- 
tion de  cola,  col  b;  séc{a-i-b)  en  fonction  de  séca,  sécb. 
Chacune  de  ces  dernières,  savoir  sec  (a -t-6) , sec  (o — b), 
présente  une  double  valeur.  Du  reste  sm  (a  4-6)  en  fono- 
tion  desina,  sitib,  a quatre  valeurs;  il  en  est  de  même  de 
sm  (a — 6),  etc. 


PROPOSITION  XVII. 
Problème. 


Trouver  tg  2a,  tg  3a,  etc.,  en  fonction  de  tg  a. 

Pour  trouver  lg2a,  dans  la  valeur  de  tg  (a4-6)>  on  fera 
b— a,  ce  qui  donne 


(1) 


lg2a-. 


2tga 


i—(g^a 

Pour  avoir  tg3a,  dans  tg  (a-I-&)  on  fait  b=2a,  d’où 

lga+tg2a 


(2) 


tg3az 


1 — Iga  ig2a 

Remplaçant  ici  tg2a  par  sa  valeur  trouvée,  il  vient 
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<ÿO-+ 


2tga 


lg3a 


_ i—tg'a 

2tg'a 


1 — tg*a 

Multipliant  haut  et  bas  par  1 — ig'a,  et  réduisant 

1 — 3 tg  a 

On  peut  de  même  trouver  Igf4a,  igSa... 

En  général,  les  formules  (8)  et  (9),  prop.  12,  donnent 
sinna 

— =tg  m= 

cos  na 

ncos“  ’o. sina—  Yiir-co*“~’a-  siVi’oh-  y^.cos'^'a.  sm‘a— etc. 


n’i  ' • n*‘~' 

cos^a — — cos”“*a.stn’aH — — 

1«|1  J4|t 


cos"  ‘a.sm*a... 


Divisant  les  deux  termes  par  cos"a,  et  ayant  égard  à 


sma 

lqa= , on  trouve 

co  s a 


n>l-‘ 


i‘l-> 


Ignaz 


« «</« — piT-  <9‘a— • • • • 

' , n’l-‘  , 

1— ‘S  •<</  «—•••• 


numérateur  s’arrête  dès  qu’il  s’y  présente  une  fac- 
torielle nulle  ; il  en  est  de  même  du  dénominateur. 


PROPOSITION  XVIII. 
Problème. 


Trouver  2 3 ® ’’  fo^iclion  de  tg  a. 


ri 


m 
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Pour  obtenir  ig-a,  dans  la  formule  (1),  pr.  17,  on 


remplace  a par  -a , et  il  vient 

A 


<5  ofc=* 


^ 1 
»2 


Pesant  tg~ar=St,  on  .1 


Ordonnant 

d’où 


(1 — »*)tpâ—2x. 

. X — 1=0, 

tgà 


^l±yi-^lg^a 

tga 


(1) 

(2) 


Ort  ii  dônc  deüît  valeurs  pour  Ig-  a.  En  effet,  les  coef- 

ficients  de  l’équation  en  x ne  changent  pas  si  l’on  rsmplace 
l’arc  a par  l’un  quelconque  des  arcs  qui  répondent  à tga, 
et  qui  sont  représentés  par  fcrt'+a  (p.  7),  a étant  toujours 
le  plus  petit  arc  positif  qui  répond  k tga.  üonc  l’expression 
de  toutes  les  valeurs  de  * est 


x=tg- 


fcTT+a 


kn 


Si  k est  pair,  — est  un  nombre  entier  de  demi-circon- 
férences, qu’on  peut  supprimer  (p.  3),  et  il  vient 

/ 

a 

Si  k est  impair,  c’est-à-dire  de  la  forme  Sfc'-f-l,  on  a 
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■ ’ lea=:<^ 


(2/c  +1^7T+âk 


/,,  • 7r+«\  /TT+a\ 


en  supprimant  les  demi-circ6tifërën6f»  ; mais 

/TT+a\  /tt 

Ôn  a donc  en  effet  deUx  râcines 


2 


dont  le  produit  est  d’ailleurs 

x,Xi=tg^  K — cot|  =— . 

Gë^tii  esti’wtotd  atèc  l’êquatibn  (1). 

ü 

Kb  général  < pour  «voir  tg  dans  la  formule  (3),  prop. 
17,  on  remplacera  na  par  a,  a par  - , êt  II  viendra  une 

équation  du  degré  n par  rapport  à l’inconnue 

Remarque  i.  Si  l’arc  a est  donné,  et  qu’on  veuille  cal- 
1 

culer  tg  - a,  il  faut  savoir  quelle  est  celle  des  deux  valeurs 
2 

de  X qui  est  à prendre  : mettons  l’arc  a sous  la  foritié 
2kn+2$,  23  étant  >»  0 et  < 27t.  On  aura 

—a~kT:+3. 

2 

Il  y a plusieurs  cas. 

1°  Si  23  <C  90®,  tg  a sera  > 0 ; la  première  valeur  de  x 
sera  >0,  la  seconde  <0.  Or  - o tombera  dans  le  premier 

A 
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OU  le  troisième  quadrant  : donc  — ^ est>0,  et  c’est  la 

A 


. — 1 1 -\-tg*a  ..  - 

première  valeur qui  convient. 

2“  2â  >90»  et  < 180“.  tga  est  <0,  la  première  valeur 

1 

de  X est<0,  la  deuxième >0;  mais  --a=ki:-hS  tombe 


encore  dans  le  premier  ou  le  troisième  quadrant  ; tÿ  - « 
est  donc  encore  positif,  et  par  suite  ^ 

1 — 1 — l^+tÿ*a 

tga 


tg-a~ — 
2 


3“  2<î>l80"et<270“;  tga  est  >0;  -o  tombe  dans  le 

A 

1 

deuxième  ou  le  quatrième  quadrant  ; tg-a  est  <;  0 et  égal 
, — 1— 

a — . 

tga 

4“  2(î>270“  et<360";  <ÿO<0;-a  tombe  encore  dans 
le  deuxième  ou  le  quatrième  quadrant;  tg^a  est  <0  et 


égal  à 


— 1+1^1-4-tg^a  • 
tga 


Bemarque  2.  L’expression  de  s peut  se  présenter  sous 
plusieurs  formes,  en  fonction  de  sin  a,  eos  a. 


On  a 


tg-az 


. 1 

stn-a 

2 

■ F’ 

cos -a 


(1) 
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, . . 1 : 
multipliant  les  deux  termes  de  la  fraction  par  2 *tn  - a,  on 


2sm*-a 


lq-a= 

^2 


. 1 1 
2atn-acoj  - a 
2 2 


xMais  (p.,  13)  2stn*io=l — cota, 

A 


et  (p.  12) 
Donc 


1 1 

2«n-a  cos-a=isxna. 

2t  A 

1 — cota 


^ 2 stna 


(2) 


Au  lieu  de  multiplier par2stn-a,  multiplions  par  2co*-a; 


il  vient 


. 1 1 

2«in-acos-a 

1 2 2 ttna 




,1 

2 cos  -O 
2 


1+cosa 


(3) 


Ces  deux  expressions  de  Ig  —a s’accordent,  comme  on  peut 

A 

le  vérifier  en  les  égalant. 

. 1 1 

Dans  (1)  on  peut  encore  remplacer  sin-a  etcos-a  par 
leurs  valeurs  tirées  de  la  prop.  13,  et  on  a * 


1 1/T 


2 l/T+côs 


-cos  O ^ I j 

■cota  y 


1 — cota 
l + cosa’ 
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En  multipliant  les  deux  term<^s  de  la  fraction  par  l-r-cQS  a, 
on  trouve 

1 1 — cos  a .. 

‘’2*=*7ï=^-  W 

Si  on  remplaçait  ici  par  stn  a,  on  trouve- 

1 . , 1 — cosa 

rait  encore  pour  (jf-a  deux  valeurs,  ± — : , ce  qui  ne 

A Q> 

s’accorde  pas  avec  la  formule  (§\  Mais  c’est  que  oette  sub- 
stitution est  une  erreur  : Igr-a  est  tantôt  positif,  tantôt  né- 
gatif  : dans  (4)  c’est  le  double  signe  qui  donne  la  faculté  de 
o))oisir  celle  des  deux  valeurs  qui  convient.  Ainsi  quani]-  if 
se  termine  dans  les  quadrants  impairs,  ou  a 

^2**  4-K^l — cos*  a 


Or  dans  ce  cas  - a est  de  la  fQrmp  étant<90*; 

par  suite  a est  de  la  forme  2^7; -4-2^,  et  smax=i^2d,  qui  est 
>0,  vu  que  aî<180". 

De  làon  conclut  que  dans  ce  même  cas  stna=-|-l^ — cos'a, 


1 1 — cosa 

‘H2°=^i,ür’ 


Au  contraire,  si  - ® tombe  dans  les  quadrants  pairs,  $ 


est>90"  et<C18Û®j  est<0,  qtfmapussi  est<C0: 


dans  ce  cas 
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1 


1 — cos  a 


2 — y'i — cos’ a 

d’où  encore 


et  tin  ai 


-cos  a , 


1 1 — eos  a 

^ • 

? «?n<4 


C est  donc  — l”-— cos*o  qu  il  faut  remplacer  par  <ttfo 
dans 


1 — eos  a 


-cos’a' 


La  formule 


1 —1  ±1^1 +«3*0 


lg-a= 
"2 


tga 


w 


donne  lieu  à une  remarque  semblable.  On  sait  que 
±1^1  +l(j*a=sér  a. 

Or,  ici  encore,  c’est  dans  le  cas  où  il  faut  prendre  devant 
le  radical  dans  (a)  le  signe  4-  qqe  i<fcaest>0;  et  toutqs 
les  fois  (jue  dans(a)  il  faut  prendre  le  signe — , séca  est<^0. 
En  effet,  mettant  l’arc  a sous  la  forme  2/v7r-f-2(î,  on  a i-e- 
connu  tout  à 1 heure  que  si  2^,  qui  cst]>  0,  se  termine  dans 
le  premier  pt  dans  le  quatrième  quadrant,  il  faut  prendre 

1 — l4-l^r+<ÿ'^a 

rr-— — , . - ; mais  dans  ce  cas,  sAia  = 

2 tga, 

sic  [2kiz-\-1è)ra:sée^è  est  précisément  positif;  par  suite 


1 — 1 4- sep  a 


tq-a 


tga 


. Au  contraire,  si  2o'  tombe  dans  Je 


deuxième  pq  le  trpisièipe  quadrent^  on  a dû  prendre  tg-a 


_—l—ÿi  + tg^a 


îga 


; mais  dans  ce  cas  ^ic  a est  négatif  et 


égal  à — Vi-\jtg'a;  d’où  encore 

1 — l4-sdca 

tga  ' 
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PKüPOSmoN  XIX. 


l'RUBLËME. 

Établir  une  équation  entre  deux  lignes  trigonométriques, 
l’une  de  l’arc  na,  l’autre  de  l’ arc  ia,  n et  i étant  entiers  po- 
sitifs. 

SoitÆ  la  ligne  de  l’arc  na,  y celle  de  l’arc  ia;  si  x est 
un  sinus  ou  un  cosinus,  on  a x = f{sinna);  s’il  n’est  ni 
l’nn  ni  l’autre,  les  formules  de  la  prop.  9 permettront  de 
l’exprimer  en  fonction  de  sintM;  donc  dans  tous  les  cas 
on  peut  écrire  : 

x=f{sinna). 

De  même  y=rfÇsinia). 

Mais  la  formule  (9)  donne  stn  na  et  sin  ia  en  fonction  de 
sin  a ; donc 

on  aura  x=  F (sin  a)  , y=F,(sma). 

Il  ne  reste  plus  qu’à  éliminer  sm  a entre  ces  équations, 
cl  l’on  aura  la  relation  cherchée. 

Remarque  1 . Il  sera  souvent  possible  d’opérer  d’une 
manière  plus.simple.  ■ 

Par  exemple,  il  s’agit  de  x=cos  '.ia  ety=tga. 

Ici  a;=cos3a=4cos’a — 3cosa, 


et 


y=tga=-—=- 


sina  — cos'a 


cosa  cos  a 
pu.-'anl  cosa=z,  on  a à éliminer  s entre  les  équations 


x=iz‘ — 3z,  y=  , ouz’y*=l — z‘. 

Z 


Remarque^,  Sup|»osons  quon  cherche  Ig-aet}  fonction 
desina,  et  qu'à  cet  effet  on  parle  de  Téquation. 


i 


Digilized  by  Google 


UVRF.'I. 


361 


1=0'  . (Pl8) 


ou  x*H .X — 1=0. 

iy  a 

sina  sùia  . ,,,  , . 

On  a lga= = — >-  . , ; donc  I équation  devient 

cos  a ±V  1 — stn  a 


0) 


, 2^^1— sm*o 
X ± : .X — 1=0. 


stna 


Cette  équation  est  double,  et  donne  pour  x quatre  va- 
leurs. Cependant  les  arcs  qui  répondent  à un  sinus  donné 
étant  de  la  forme 

2Ar7t4-«,  (2ft-|-l)iT — «, 
les  valeurs  de  x doivent  être 

2fc7t-l-«  / I \ 1, 

x=<9— J— =lsU»+  j=lj- 


et  x=tg — 

^ 2 

. Ce  qui  ne  fait  que  deux  valeurs. 

Mais  c’est  que  l’équation  (1)  donne  x,  non  pas  en  fonc- 
tion de  stna,  mais  bien  en  fonction  de  st'n'a;  car  elle  ne 
change  pas  si  l’on  change  stna  en  — stna  ; il  s’ensuit  qu’elle 
convient  aussi  aux  arcs 

. 2kit — a,  (2fc+l)7T-|-«, 

dont  le  sinus  est — sina  ou  — stna;  on  a donc  encore 

x—lg  ^kn—  ^a^—  — tg^«, 

1 

. X=lgf[(2/E  + l)Tr+a]=—— col— a, 

ce  qui  complète  les  quatre  valeurs. 
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PROPOSITION  XX. 

PROBLÉHE. 

Transformer  une  somme  de  deux  sinus  ou  cositms  en  un 
produit  , et  réciproquement. 

On  prend  les  formulei 

sm(aH-6)=sini|  cosbrhsinb  cosa , 
sin(a — h)=sina  cost>, — sinb  cosa , 
cos  (a +6) =cos  a cos  b — sin  a sinb, 
cos  (a— 6]  =CQS  a ros  6 + sin  q tiin b. 

Ajoutant  et  retranchant  les  deux  premières,  puis  les 
deux  dernières,  on  a 


(1) 

sin  (a-hb)  -t-sin  (a — «€*  b , 

(2) 

stn(a+b) — sin(a — b)=2sinb  cq/kh  , 

(3) 

cos  (o-f-6)  -4-cos  (a — ■b)^2  cosa  çosb , 

(4)- 

cos{a — b) — co.s(a+6)=2x}no  sinb- 

Ici  qn 

posera  a-hbsxp,  a — bzf;q. 

d’où 

1 I 

®=  2 (?+’?)>  ^°‘-^{p-rq). 

et  (5) 

J X 

sînp-i-sin(j^2sin-{^+^)  ros-{prT-rq), 

(6) 

1 1 

smp — sfng^ (j) — g)  cas  - {p+q) , 

(7) 

1 1 

cosp+cosq=2cos- (p+g)  ços-  (p — g), 

A A 

(8) 

1 1 

cos  q—rCosp=2  sin  - (p  4-g)  .sm  -(p — g) . 

2 2 

Ces  dernières  formules  transforment  une  somme  et  une 
différence  de  deux  sinus  ou  de  deux  cosinus  en  un  pro- 
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^ qui  utile  <lane  le»  calculs  de  iQgaritlimes.'S’ii 
^’agiM^it  #inpThce»ç,  on  remplacerait  dans  (^),  (6); 
g par  90 — g. 

Pour  transformer , au  contraire , un  produit  en  une 
somme,  op  se  servira  des  formules  (l)-(4),  qui  donnent 

1 1 ' ' t 

sina  C04  b=-sin  (a -Jr &)  + 

4 3 

etc. 


S’il  s’agit  d’un  produit  tel  que  sina  cos  h sine,  on  aura 
d’abord 

(9)  «ma  ÇQS  k fh  ç=sin c ^ - sm (a .+6)  + ^ (« — 4)  j , 
=^sm(a+6)smç4-3sm(a — b),  sine,- 

4 ’ a 


mais  si  dans  (<|)  on  remplace  a par  q+b,  et  b par  on, 
en  tire 

sm(a-t-6)  smc=^cos  {a-hb — c) — î cg«fa.f.t»-f.c). 

2 ‘ 2 , 

Changeant  b en  — b , 

1 1-- 

«f  n (a — b)  ,sinc=-m  (o — b r^c) — -cos  (a — b 4-  o)-. 

4 3 


Substituant  dans  (9) , on  trouve 
sin  a cos  b sin  c=ÿ  cos  (a+  b — c) — i cos  (a + ft +c) , 

1 , 1 

4- 1 cos  (a — b — c) — - CO»  (a— i 4-  c) . 


Quel  que  soit  le  nombre  des  facteurs  du  produit , 
pourvu  qu'ils  ne  soient  afl'ectés  que  d’exposants  entiers 
positif^,  ces  facteurs  étant  des  sinus  ou  cosinus,  pn  pourra 
toujours  transformer  ce  produit  en  une  somme  de  termes 
dp  pFUWmr  deglé,  4 ‘ ^ 
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VoroUaire.  Les  formules  (3)-(8)  donnent  encore  d’antres 
transformées.  Kii  divisant  chacune  d’elles,  successivement 
par  chacune  des  suivantes,  on  trouve  ' 


(10) 


s»'n- (p-t-o)  cos-(p — q) 
sinp+sinq_  2^  2^ 

sinp — sinq  1,  / . 1,  . 

cos-(p+q)  sxn-{p—q) 


^9^{p—9) 


,«t) 

(12) 

(13) 

(U) 

(15) 


stnp+stnq 

cosp+cosq 


sinî(p4-î) 

cos^{p+q) 


= '32(p-^-î)' 


$inp-\-sinq 
cosq — cosp 

sinp — stnq 
cosp+cosq 
sinp — sin  q 
cosq — cosp 
cosp+cosq 
cosq — cosp 


=co<i(p— ?). 

= ‘ÿ^(p— ÿ)« 

=cot^(p-hq). 

=cot^  {p+9)-col^{p—9i- 


La  formule  (10)  montre  que  la  somme  des  sinus  de  deux 
arcs  p,  q,  est  à la  différence  de  c-es  mêmes  sinus,  comme 
la  langenle  de  la  demi-somme  des  arcs  est  à la  tangente 
de  leur  demi-différence. 

Fig.  9.  Pour  démontrer  cette  formule  géométrique- 
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ment,  soit  i’arc  AB=p,  l’arc  AC=q;  on  aura  BC=p— 
et  si  D est  le  milieu  de  BC,  on  a DC=-  (p — q)  ; donc 

AD=AC4-CD=j-|-i(p=9)=:l(p-t-g). 


Soient  menées  les  droites  RK , CK  perpendiculaires  à 
AO,  d’où 


BE=sinp,  CF=sm5'. 

Tirons  BC,  OD,  et  du  point  1 menons  IK  perpendiculaire, 
et  IM  parallèle  à OA , on  aura , comme  prop.  1 1 , 

ik=1(be+cf)=‘J!»4^, 

^ 2 

BM=*(BE-CF)  = 

Au  point  D menez  à l’arc  une  tangente  terminée  au\ 
prolongements  des  rayons  OB,  OA  en  G et  H ; 

DH  sera  =tg  AD=  ^ (p-t-g) , 

DG  =tgm=tg^{p—q). 

Mais  si  l’on  prolonge  la  corde  BC  jusqu’à  OH,  les  A sem- 
blables IKL , BMI  donneront  , 

IK:BM  ; IL.'IB,  • 

ou  :;DH:i)G, 

à cause  des  parallèles; 

Mettant  pour  ces  lignes  leurs  expressions , on  a 

sinp+$inq  smp — sinq  1 1 

2 • 2 

On  peut  supprimer  dans  le  premier  rapport  les  déno- 
minateurs, et  l’on  a (10) 
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Remarque  é Les  (briliUles  fdhdamedlâleé  de  la  tHgdfllW 
métric  donnent  lied  à une  infinité  de  formules  dérivées,  qui 
peuvent  toujours  se  vérifier.  A cet  eOet,  si  ta  formule  ne 
renferme  qu’un  arc,  on  cherchera  à réduire  à une  seule 
toutes  les  lignes  trigonOmétriqueS  qui  y enti'eftt.  Pkt  exem- 
ple, soit 

r • -1 

cosa=- ; 

‘ ‘1 
On  expriitiera  d'abord  tqaH  tff^à  en  fonctldft  éë  Hfhà 

et  de  cos  a;  puis,  sl  écla  lié  suffit  pas,  on  éliminera  le  sinus 
ou  le  cosinus  au  moyen  de  la  relation  «rt*a+co»*o=l. 


smtt  1 1 — cosa  , 

Ici  tga=^ — , tg-a— — ; (p.  18,r.,  f.(3)). 

cosa  2 sina 

1 1— cOsd 


d’où 


igat  <0-0=2:- 

^2  cosa 


Cette  valeur  substituée  dans  la  Ibflhttle  dèrtnée,  il  vient 


cosa 


cosa: 


14 


i — cosa  rosa-^i — cosa 


identité. 


cosa 


Si  la  formule  à vérifier  renferme  plusieurs  arcs-Ai'btetdi, 
indépendants  l’un  de  l’autre,  on  réduira  à une  seule  les 
lignes  trigonométriques  de  l’arc  a,  de  même  que  celles  de 
l’arc  b,  et  la  formule  devra  devenir  identique.  Telle  est 


sin  (o4-6)  sm(o — b)=sin*a—sin*b. 


On  remplacera  ici 

sm(o-|-6)  par  sina  cos  b-^tinb  cosa, 
et  iin  (o— i»)  par  «ma  eos b — sm b cosa, 

d’où  «m(a4-ù)  sin{a—b)=sin*acos'b—^sin*b CO«’«, 
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éliminant  les  cosinus  =:sin*a(l— sin’6)— sin*6;l  — sm*o), 

. =sin‘a — sm*6, 

ce  qui  rend  la  formule  identique. 

Si  les  arcs  qui  entrent  dans  la  formule  ne  sont  pas  in- 
dépendants les  uns  des  autres,  on  les  réduira  au  moindre 
nombi^  (lossikle  au  moyen  des  teintions  qui  lés  lient , et  on 
se  trouvera  ramené  au  cas  ptécédMit.  Soit 

tg  a+tgb+tge=tga  tgb  Igc  avec  aH-6-f-c=180“. 

Delà  c=180 — (a+ô). 


d’où 

tg  (a-l^ùjat 

-igà-^tgb 

i—tgatgb 

d’où 

^9  (1  — = 

— Iga  tgb. 

Ce  qui  rentre  dans  la  formule  donnée. 
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RÉSOLUTION  DES  TRIANGLES  RECTILIGNES 
ET  SPHÉRIQUES. 


$ 1.  CotutrucHon  des  tabla. 

$ 2,  Bétolulion  da  a rectilignes. 
S 3.  Résolution  des  , 


S 1-  CALCIL  DES  TABLES. 

Pour  rendre  les  considérations  exposées  jusqu’ici  ap- 
plicables à la  résolution  des  A , il  faut  calculer  au  moins 
une  des  deux  séries  de  A dont  il  a été  question  à la  déf.  1 
du  liv.  1.  L’hypothénuse  de  ces  A est  le  rayon,  les  côtés  de 
l’angle  droit  sont  les  sinus  et  cosinus  des  angles  aigus  de- 
puis 0°  jusqu’à  90°.  On  supposera  provisoirement  encore 
le  rayon  =1,  de  sorte  que  la  question  est  de  calculer  les 
sinus  et  cosinus  en  supposant  que  les  arcs  croissent  d’après 
une  certaine  loi  : nous  admettrons,  comme  dans  les  tables 
de  Gallet,  que  les  arcs  suivent  une  progression  arithmé- 
tique, dont  la  raison  sera  10".  Ce  calcul  est  fondé  sur  les 
principes  suivants. 

, PROPOSITION  I. 

Théorème. — Fig.  10. 

Tout  arc  moindre  qu’un  quadrant  est  plus  grand  que  son 
sinus  et  plus  petit  que  sa  tangente. 


0 
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Soit  l’arc  AB  <90°;  tirez  OA,  OB,  puis  la  tangente  AE 
de  l’arc,  et  son  sinus  AD.  Faites  tourner  la  figure  0.\E 
autour  de  OE,  afin  de  construire  sa  symétrique  OEC  par 
rapport  à OE.  La  corde  AC  est  < l’arc  ABC,  qui  est  lui- 
même  < AEC.  Prenant  les  moitiés , on  a * 

AD  < AB  < AE, 
ou  sina  <i  a <.tga. 

PROPOSITION  II. 

Théorème. 

Soit  i un  arc  infiniment  petit  : le  rapport  du  sinus  à l’arc 
différera  infiniment  peu  de  l’unité.  . 

r,  • ...  sin  i 

Car  puisque  smj<t,  on  a— <1. 

i 

r»'  ^ alI 

D un  autre  coté  tji»  > t ou > i, 

cosi 

1,  , ’ sini  * 

d ou  — — ^ cost. 

t 

sih  i 

Le  rapport  — est  donc  compris  entre  1 et  eos  i;  mais 
% 

si  l’arc  est  infiniment  petit,  1 — cos»  l’est  aussi;  donc 

• i 

diffère  infiniment  peu  de  1 , de  sorte  qu’on  peut  poser 

sini  ^ . 

— =1 — infiniment  petit. 

» 

Quant  à ce  que  1 — cosi  est-infiniment  petit  si  » l’est, 
on  remarquera  que  cela  signifie  qu’on  peut  prendre  l’arc 
assez  petit  pour  que  le  cosinus  s’approche  du  rayon  d’aussi 
près  qu’on  veut,  ce  qui  est  évident,  puisqu’il  tout  cosinus, 
de  quelque  peu  qu’il  soit  inférieur  au  rayon,  il  répond 
un  arc. 

>.  24 
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PROPOSITION  111. 


Théorème. 


Si  un  arc  fini  absolu  x reçoit  un  accroissement  infini— 

sin(x+i) — sinx 

ment  petit,  1,  le  rapport  des  variations  - . 

se  décompose  en  deux  parties,  dont  l'une  est  cos  x,  et  l'autre 

....  . , cos(x+i) — cosx 

un  infiniment  petit;  le  rapport  — / — se  décom- 

pose également  en  deux  parties,  dont  l’une  est — sinx,  et 
l’autre  un  infiniment  petit. 

1“  Prenons  la  formule  6,  I.  1,  p.  20,  pour  y faire  pfa 
X+î,  q=x,  d ou  _(p+^)=X+-*,  -(p— çt  il 
vient 


^ . 1 . / 1 -\ 
2sin-î  cosl  1 


1 

sin-t 


2’ 


1 . 

stn-1 
2 


Or,  d’après  pr.  2,  — — =1 — infinimeiit  petit  ; d’ailleurs 


- t 
2 


=cosa; + inliu‘  p^  Donc  notre  rapport  des 


différences  se  transforme  en  (1 — infin‘  p‘)  (coÿX-l-infin*  p‘) 
= cos ar-f-inlin'  p';  c.  q.f.d. 
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2“  Remplaçons  ic  par -TT-t-x;  il  vient 


sin^iTT+x+t^ — «n^^TT+x^ 


ou 


cos  (x-t-l) — cos  X 


cos*  -7t4-x  I +iniin*p‘, 

/ 


-smx+infin‘  p‘. 


Déf.  1 . La  partie  finie  du  rapport  desdiflérencesse  nomme 
la  première  dérivée.  Ainsi  la  première  dérivée  de  sinx  est 

cos  X ou  sin  ® — stnx=cos^-7r-l-x^, 

de  sorte  que  pour  avoir  la  première  dérivée  du  sinus  ou 

du  cosinus,  il  suffit  d’ajouter  à l’arc.  La  seconde  dérivée 

est  la  dérivée  de  la  première,  etc.  (Voyez  ra/jfè6r«). 

PROPOSITION  IV. 


PROBLÈME. 

Développer  le  sinus  et  le  cosinus  suivant  les  puissances  de 
l’arc. 

On  démontre  en  algèbre  que  si  Jx,  f x,  f’x,  etc.,  sont 
finies  et  réelles  entre  x et  x+h,  on  a 

f{x+h)s=Jx+hf  xJ^rx+~f''x-h...-i-^J-‘{x+Qhy,  (a) 

6 étant  un  nombre  inconnu,  mais  compris  entre  o et  +1. 
Faisant  x—o , puis  remplaçant  h par  x,  on  a 

fx=fo-^oçf  O -h^fo + . . . -I-  "ex  , (1  ) 

Ici  on  posera /ic=Sî'n a;,  d’où  /b=o. 

'Dans  qaelqiies  cours  d’algibrc  on  ne  dénonlre  peuMIrc  pas  cette  Tor- 
mule  avec  la  gdnéralild  nécessaire  ici;  c'est  pourquoi  nous  avons  donné  à 
U fin  de  l'ouvrage  une  démonstration  des  formules  (2)  et  (3)  ci-après. 
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de  là  (p.  3)  l"x  =sin  ^ /'o  =sm^7r=l , 

/ 2 

f"x—sin  I gTT+x  j,  /"o  ^sintz—o, 

f''x=sin ( - 7t4-x^ , f"’o~sin^u— — 1 , 
\2  / 2 


etc. 


y“x  —sin y'’0x=5m^-7t+6xY 

Donc  (1)  devient 

— — +...+^s»n(J’^+e^)-  (‘-i) 


x’  x‘ 


smx=x- 


l»l'  ' i'‘l> 

En  second  lieu,  faisons 


/'x  =cos  X 

d’où  j 0 =1 , 

/I  ^ 

f x=cos{-n+x\ 

fo  =0, 

/"x=cos^^7r+x^ 

f’o=i. 

X=COs{^t:+3c\ 

/"'o=o. 

etc. 

/fl  \ 

/'"x  =COSf  -TT 4-X| 

f'^n—cos 

Par  suite  (1)  donne 

X*  x‘  x' 


, X X X X (n  \ , 

cosx=l — ^ 

PROPOSITION  V. 

Problème. 

Calculer  sin  1 0"  et  ros  1 0",  le  rayon  étant  pris  pour  unité. 
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On  a rt=3, 14159. 26535. 89793. 23846. 26434.  + ... 
Le  nombre  des  arcs  de  10",  contenus  dans  la  demi-cir- 
conférence est  180X60X6=64800;  donc  l’arc  de  10", 
rapporté  au  rayon,  est 

arc  10"=gj^=0, 00004.8481 3.681 10.95347.5902+... 

Dans  la  formule  (2),  pr.  4,  faisons  n=5;  elle  donne 

Æ*  œ'  /5  '' 

stn  x=Æ— pjj  sin 

x’  , X* 

si  donc  on  prend  sinx—x — l’erreur  sera  •<  + 


Car  sin 

Prenons  x= 


^^ir+0X^<l. 


l‘l>- 


= 0,00004  etc. 


64800 

On  trouve  sin  10"=0, 00004.  84813.  68091 . 96134  + 
une  fraction  moindre  que  1;10”,  en  ayant  égard  aux  er- 

reurs  de  x,  de  et  à -tît;- 


Pour  calculer  le  cos  10",  on  a 


cosx=l- 


x‘ 


X 


2 1*1'  1*1' 


X”  / 6 \ 

cos  l-7r+0xl. 


'T* 

Et  en  faisant  cosx=l — ® commet  une  erreur 

X* 

< tïï'. 


X* 


^ X*  x' 

Ayant  aussi  égard  aux  erreurs  de  — , , on  trouve 

2 1 

cos  10"=0, 99999. 99988. 24778.47327— etc., 
erreur  <1:10’“. 
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Tous  ces  nombres  ont  été  cniculés  avec  trois  chifffes  de 
plus , afin  que  l’erreur  ait  pu  être  calculée  avec  d’autant 
plus  de  précision. 


PROPOSITION  VI. 

PROBLÈME. 

Calculer  les  sinus  et  cosinus  de  lO"  en  10",  pour  le  premier 
quadrant , en  supposant  connus  sin  10"  ^t  cos  10". 

Il  suffira  de  se  borner  à la  moitié  du  quadrant;  car  deux 
arcs  tels  que  45*  + m et  45” — -m,  étant  complémentairés, 
on  a 

stn  (45" -t-m)  = cos  (45* — ‘ 
cos  (45"+m)  = sm  (45" — m). 

Ce  qui  montre  que,  les  sinus  et  cosinus  étant  calculés 
jusqu’à  45°,  pour  avoir  le  sinus  d’un  arc  45°+m  plus  grand 
que  45",  il  suffit  de  prendre  le  cosinus  de  son  complément 
45" — mqui  est  -<45".  De  même  le  cosinus. 

Cela  posé,  les  formules  (1),  (.3),  p.  20,  I.  1,  donnent 

sin  [a-\-à)  = sin  aX^^cos  b — sin  ( a — b) 
cos  (a+5)  = eosaX2cos  b — cos  {a — b). 

Les  arcs  a — b,  a,  a+b  forment  une  progression  arith- 
métique dont  la  raison  est  b ; posons  a — b=t,  a=tf , a-|-6 
; nous  supposerons  d’ailleurs  êr=10"i;  cos  10"  est  un 
nombre  connu  que  nous  nommerons  (3;  il  vient 

sin  Ç=2|3.  sin  1, — sin  t (1) 

cos  t.j=2|3.  cos  1, — cos  t. 

Si  l’on  fait  ici  t = 0,  on  aura  t,  =10",  <a  = 20";  ces 
J'ormules  donnent  donc  le  sinus  et  le  cosinus  de  20"  ; po- 
sant ensuite  1 = 10",  t,  = 20",  on  aura  (.^  = 30",  dont 
ces  mêmes  formules  donneront  le  sinus  et  le  cosinus.  En 
général,  connaissant  les  sinus  et  cosinus  de  deux  termes 
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consécütifs  de  la  progression  0,  10\  20",  30",  etc.,  on 
trouvera  le  sinus  du  terme  suivant  en  multipliant  celui  du 
précédent  par  2^,  et  retranchant  celui  du  terme  antépré- 
oédent.  De  même  pour  le  cosinus. 

Mais  comme  2p  est  un  nombre  qui  diffère  tfès-peu  dé  2, 
on  peut  simplifier  l’opération  j nommant  k la  alffé^êfiCé 
2 — 2p,  qui  est  égale  à 0,00000  00023  50444 — etc.,  on 
a 2/3=2 — k,  et  les  formules  (1)  deviennent 

sin  (g  =2  stn  ( , — sin  t — 4 sm  (| 
costi=2cos  It-^cos  l—^k  cos  t, . 

Delà  sinlg — sin  t,— sin  if — sini-^ksint,  (2) 

costÿ — cosli=cos  t, — cost — kcost^.  (3) 

Lorsqu’on  connaîtra  la  différence  sm(, — sini,  il  suffira 
d'en  retrancher  k sin  I,  pour  obtenir  la  différence  sin  Ij— 
sm(|  ; à celle-ci  on  ajoutera  sin  (,  et  l’on  aura  stn  Même 
série  d’opérations  pour  avoir  cos  <g.  Les  produits  k smt,, 
fc  cos  tf,  etc.,  sont  plus  simples  à faire  que  2/3  sint,, 
2|3  cos  t,;  du  reste,  en  prenant  le  facteur  constant  k pour 
multiplicande,  on  n’a  qu’à  faire  une  fois  pour  toutes  les 

produits  partiels  k,  2k,  3k 9k;  ce  sont  les  seuls 

qui  puissent  entrer  dans  les  différents  nombres  k sin  t,, 
k cos  t, , etc. 

Le  tableau  suivant  indique  le  progrès  de  l’opération  pour 


le  sinus,  en  nommant  a le  sinus  10". 

Area.  Différence!  dea  ainua. 

Sinus. 

0" 

î ® ' 

0 

10" 

a =d 

X 

20" 

a.  — koc  —d^ 

X -ird,=Xt 

30" 

1 d k oc 

«,  +dg=«g 

40" 

d, — 4ag=ds 

ag+d3=«5 

etc. 

Ainsi  dans  (2)  posant  t=0,  on  a sin  t, 

i=«;  d’où 

sin  (g — «iVi  =« — ka=sin  20" — sin  10". 
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Celte  différence  a été  nommée  d,;  en  l’ajoutairtà  stn  10" 
ou  a,  on  a le  sin  20",  qui  a été  nommé  a, . 

De  la  différence  d,=sm  20" — sin  10",  on  retranche  kx^ 
ou  k sin  20";  le  reste  d, — /;«,  a été  nommé  dg  : c’est  la  va- 
leur de  sin  30" — sin  20"  ; en  y ajoutant  a,  ou  sm  20",  on 
trouve  sin  30"  représenté  par  «g,  etc. 

Les  sinus  et  cosinus  étant  calculés,  on  en  calcule  les  lo- 
garithmes. 

I.  Pour  vérification,  on  peut  calculer  directement  les  si- 
nus et  cosinus  de  9 en  9”,  même  de  3 en  3°. 

En  effet,  le  côté  du  décagone  régulier  inscrit  soustend  un 
arc  de  36”:  il  est  donc  double  de  sin  18°:  représentons  ce 
sinus  par  x ; le  côté  du  décagone  sera  2x  ; mais  ce  côté  est 
le  plus  grand  segment  du  rayon  divisé  en  moyenne  et  ex- 
trême raison;  le  rayon  étant  1,  l’un  des  segments  2x,  l’au- 
tre sera  1 — 2x,  et  on  aura  la  proportion 

l:2a:;;2a::l — 2æ, 

d’où  ia:'=l — 2x,  4x'-4-2x— 1=0 

— 1±|/5 

et  x= i . 


La  racine  positive  est  le  sinus  de  18”;  donc 


stn  18°=cos72®= 


-i+ÿb 

4 ■ 


^ , / ' 

Delà  cosl8”=l'  1 — sin’18=i/  1 — \ 

= !*"'l0-4-2l^=sm72“. 

4 

Au  moyen  des  formules  (3),  (4).  p.  12,  I-  1.  ou  l’on 
fera  a=18",  on  trouvera 
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sin  36"=cos  54”=7  ^ 1 0 — 21^, 

4 

cos36°=sin54°=:^(l  +1^). 

4P 

On  peut  trouver  maintenant  sin  9",  cos  9*,  sin  27",  cos 
27°.  A cet  effet,  dans  les  formules  (5),  p.  14,  1.  1,  on  fera 
successivement  a=18,  a=54,  ce  qui  donne 

sin  9°=zcos  8 r=7 1^3 +1^5—  \ ^ , 

4 4 

cos  9"=sm  81"=t^3  5— VI, 

4 4 

sm27"=cos63"=  3— 

4 4 

cos 27°=stn 63"=7^'5+t^+î > 3~/5 . 

4 4 

On  a aussi  sm 45®=co«  45"=- 1^. 

2 

Ensuite  stn30"=co«60"=^, 

4 

sin  60"=cos  30”=— 

2 

Pour  avoir  sin3",  dans  la  formule  qui  donne  sin  (a — 6) 
on  fait  a=30",  6=27“  : on  trouve 

sin  3"=sm30"  cos  27" — sin27°  cos  30 

=11/5+1^5+ ^^3—1^— 9— 3K'5 

800  O 

=eos  87*. 


Digitized  by  Google 


TRIGO^OM^•;TRlE. 


37é 

De  même  cos  S“=cos  30°  cos  27+«n  30°  stn  27* 
3|/5— i»' 5+1/5— ^>"  3— 

O O 0*0 

Les  sinus  et  cosinus  de  6°  se  déduiront  de  ce  que  6°= 
36°— 30°,  etc. 

Du  reste,  cette  méthode  peut  être  employée  à cfliciiléf 
les  sinus  de  10"  en  10",  jusqu’à  90°. 

II.  Pour  le  prouver,  reprenons  la  formule 

sin  t, =2  cos  1 0"  sin  l , — sin  l.  ^ 1 ) 

Soit,  comme  plus  haut,  (3  la  valeur  approchée  de  cos  10", 
que  j’appelle  coso,  i l’erreur,  on  a 

cosa=|3+i.  (2) 

Soit  ot„  la  valeur  approchée  de  sm(„,  e„  l’erreur,  de 
façon  que 

smtn=-a„+e„,  (3) 

stn  tn+i=“n-+-l"l"®n+f 

La  formule  (1)  donne 

smt„_,.,=2coso  sin  t„ — sin  (4) 

ou  «n+i  +e„+,=2cos  a (a„+Cn) — ec^, — 

=2coso.a„+2e„  cosa — — e„_, , 
ou,  d’après(2),  =2(3«„— «„_,+2e„cosa— e„_,+2t«„. 

Dans  2(3an — «n-i  on  ne  conserve  pas  tous  les  chiffres; 
soit  la  partie  qu’on  néglige  ; il  vient 

en+.=2e„  cosa— e„_,+2ia„+y„.  (5) 

Je  pose  pour  abréger,  2t«„+y„=:^„.  (6) 

et  j’ai  eB+,=2e„cosa— c„_,+(î„  •;  (7) 

* Équation  aux  différences  finies.  V.  la  note  de  la  page  104. 
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faisant  n=l,  2.  3;,....  et  observant  que  est  nul,  comme 
étant  l’erreur  de  sino,  on  a 

«2=26,  cos  a-f-iîi,  (8) 

e*=2  «2  cos  a — , (9) 

«4=2eg  coso — Cj+fîs.  (10) 

r étant  entier  et  < n,  on  a 

— r — 2Cn — r — i COSÜ  ®n— r — î"t"^n r c 

®n— r-l-J— 2Cn — i-.COS  ü Cn— r— ri 

^n—r-)-2=2c„_r+i  .cos  <1— -C„_r-f-^n— r+i  i 


c„+,— 2c„  cosa—eo-,-hi„. 

On  peut  éliminer  entre  ces  équations  e„,  e„_„  etc.  e.^  ; 
à cet  effet  il  suffit  d’avoir  égard  à la  formule  (1),  et  d’a- 
jouter les  équations  précédentes  depuis  (8),  après  les  avoir 
multipliées  respectivement,  et  à partir  de  (8)  par  sinna, 
sin  (n— 1 ) O,  stn  (n— 2)  a,  etc. , sm  (r+2)  a , sin  (r+ 1) a , 
stnra,  etc.,  sin  a.  On  transposera  dans  le  second  membre 
tous  les  termes,  hors  e„^,.stna,  et  il  vient,  en  ordonnant 
convenablement 

e„+,  .sina=ei  (2  cos  a sin  na — sin  (n — 1 ) a) 

+6g^\^cosa  sin  (n — t ) a — sin  (n — 2)  a — sin  no] 

+ 

-t-Cn-r  [2coso  sm  (r-t-l)o  — sinra — sm(r+2)  oj 



-I-  «n  (2  cos  O sin  a — sin  2 a) 

+ sin  na-^sin  (n — 1 )o + . . .+ sm  a. 

Or  la  formule  (1),  si  l’on  y fait  t=ra,  par  suite  <,=(r+l)o, 
montre  que  le  coefficient  de  e„_^  est  zéro;  celui  de  e^  se 
réduit  de  même  à sm(n-t-l)o.  De  là 

«n+i=[ei  sm(n+l)o+(î,smno+d,stn(n — l)o+...-HÎ„sma]:  smo 

Supposons  que  les  calculs  se  fassent  avec  17  chiffres  dé- 
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...  1 4 

cimaux;  il  s’ensuit  que  et  d’après  la  va- 

leur de  cos  1 0 


Donc  2 »•<—,,  et 


18 

10* 


Cf  lO 

«n-H  <C — 1) o-l-...sinol  : sina. 

stna  10'**-  ^ ‘ ^ 

Posons 

sm  o-f-  sin  2 a -4- . . . H-sm  (n — 2)  o+sm  (n — 1 ) a-fstn  no  =X . 

Multipliant  cette  égalité  par  2smo  et  transformant  chaque 
terme  par  la  forme,  pr.  20,  I.  1,  qui  donne 

2stna  sinma=cos[m — 1)  a — cos  (m-t-1)  o, 


on  a 

2X5tna=l — cos2o-f-cos  a — cos  3 o-f-cos  2o  — cos4o4-... 

-+-cos(n — 2)  a — cos  (no)-t-cos  (n — 1)  o — cos(n-4-l)o  ; 

, 14-coso — cosna — cos(n-l-l)a 

2sma 

e,  18  iH-coso — cosna — cos(n-t-l)o 

et  eD+i<-r^:n,„ - 

sma  10  2smo 

Les  erreurs  s’accumulant,  comme  on  voit,  la  jiius  forte 

répond  au  cas  où  l’on  pousserait  les  calculs  jusqu’à  90*. 

Posons  donc  (n-|-l)a=:90",  d’où  cos  (n-|-l)a=o,  cosna:=: 

cos  (90 — a)=sina,  et  (11)  devient 


(H)' 


,< 


9 1-Hcoso — sino 


stna 


10 


18* 


(12) 


e,,  erreur  de  stnlO"  est<,^,  ■ sina  ou  sm  10' 

10'* 

^ w , 2304 

0,000048=— .et  sm’o>—; 


Ayant  égapd  aux  valeurs  de  cos  a,  sina,  on  a cosa — sina 
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< 0,9999999989  — 0,0000484136  = 0,9999515853  ; 
par  suite 


< 


48.10‘ 


+ 


9 1,99996 


10'*' 

1 


10”=- 


2304  24.10” 

7813  ^7820  ^ 8 
24.10”"^  10” 


1,99996 

256.10*' 


Donc  la  formule  (1)  peut  servir  à calculer  les  sinus  des 
arcs  de  10'  en  10",  de  0 à 90°,  et  la  plus  forte  erreur  sera 
8 

< ÏÔ»’  ‘I*’®  suffisant  pour  qu’on  puisse  cal- 

culer les  logarithmes  sinus  à moins  de  5:10".  D’ailleurs  les 
sinus  seront  exprimées  par  17  chiffres  décimaux,  et  l’er- 
reur est  >0. 


Supposons  que  les  erreurs  de  smlO",  cos  10"  soient 
^ÏÔ°’  calculs  soient  faits  avec  c chiffres  : on 

aura  ou  y„+2t«„<3:10°,  e,<l:10°.  Donc  l’erreur 


sur  sin  90°  sera  < 

1 


3.1,99996 


< 


48.10°-"  2.2304.10°-” 
3 


48.10'-"  2304.10'-”~768.10° 


1000128 


1302 
10'-"  ■ 


Si  donc  on  veut  que  la  plus  forte  erreur  soit  d—,  on 

lO" 

1302  1 , 

n a qu  à poser  d ou  10°-">1302.10",  et  il 


suffit  que  c— 6=A-t-4,  ou  c=4-f-10.  On  n’a  donc  qu’à 
conserver  dans  les  calculs  10  décimales  au  delà  de  celles 
qu’on  veut  obtenir  exactement. 

Que  s’il  s’agit  de  calculer  le  sinus  ou  le  cosinus  d’un  arc 
donné,  par  exemple  sm (56“-f-17'-f-25''),  on  prendra  parmi 
les  multiples  de  9“  celui  qui  se  rapproche  le  plus  de  notre 
arc  ; ici  c’est  l’arc  de  54°.  Le  sinus  et  le  cosinus  de  54“ 
• sont  connus  et  peuvent  être  calculés  avec  autant  de  déci- 
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mules  qu'on  veut.  La  dilTérence  entre  ô6*  17'  âô"  et  54" 
est  2“  17'  25",  qu’on  représentera  par  x,  et  l’on  aura 

stn(56°+l  7’+25'')=sm(5/'i°+a;)==*m  54°  cosaH-ro«  .54°  sinx. 


Or  x=8245"= 


8245 

648000 


par  rapport  au  rayon. 


Cette  fraction  étant  fort  petite,  les  séries  (2)  et  (.3),  p.  4, 
seront  très»convergentes.  On  en  déduira  donc  les  valeurs 
de  iinx  et  cosx;  par  suite  on  aura  le  sinus  cherché. 

IV.  L’usage  de  supposer  le  rayon=l  n’a  pas  prévalu  dans 
la  construction  des  tables,  et  ce  par  une  raison  assez  insigni- 
fiante : on  y a supposé  le  rayon=lO'";  or,  si  dans  l’hypo- 
thèse de  r^l , on  a par  exemple 

sina==m, 

en  rétablissant  le  rayon,  on  aura(l.  1,  p.  8) 

ain  a=rtn  et  log  sin  a=.log  r-\-log  m. 

Dans  le  cas  où  r=10‘°,  on  a /o^ri^lO;  il  faudra  donc 
ajouter  dix  unités  entières  à chaque  log  sin  ou  log  cos  déjà 
calculé. 

Les  logarithmes  des  tangentes  se  déduisent  facilement  de 
ceux  des  sinus  et  cosinus.  Car  on  a 


rsina 

tga= , 

co  s a 

’d’où  log  tg  a=log  sin  a — log  cos  g •+■  1 0 . 

r* 

Quant  à la  cotangente,  puisque  cota=j^,  on  a 
log  col  ffl=20 — log  tg  a, 

V.  Les  tables  ainsi  calculées  fournissent  les  moyens  de 
trouver  par  approximation  les  logarithmes  des  lignes  tri- 
gonométriques  relatives  aux  arcs  autres  que  ceux  qui  sont 
compris  dans  les  tables  mêmes,  et  réciproquement. 

A cet  effet,  les  tables  donnent  les  différences  entre  les. 
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logarithmes  successifs  des  sinus,  cosinus,  etc.  S’il  s’jigit, 
par  exemple,  d’avoir  le  log  $m  16“  32',  28",  on  cherche 
dans  les  tables  celui  desm  l6“-32'  20",  qui  est9,454  3357; 
la  différence  est  709.  Cela  posé,  on  fait  la  proportion 
10";8";'.  709lx,  la  valeur  de  x,  ajoutée  au  log.  sin.  tabu- 
laire, on  trouve  log  sin  10“  32'  28' =9,4543924. 

De  même,  supposons  qu’on  donne  fogs(«o:^9, 0567650, 
et  qu’on  demande  l’arc  a. 

On  cherche  dans  la  table  le  log.  sin.  le  plus  approchant 
ep  moins  de  celui  qui  est  donné  : c’est  9,0566218  qui  ré- 
pond à 6°  32'  30",  et  dont  la  différence  avec  le  logarithme 
donné  est  1432;  la  différence  tabulaire  est  1836  et  corres- 
pond à 10";  on  fera  la  proportion 

1836:1432:10":.r,  d'oùa:=7",8 
et  a=6“  32'  37",  8. 

On  voit  donc  que  l’on  regarde  les  différences  des  arcs 
comme  étant  proportionnelles  à celles  des  logarithmes  des 
lignes  trigonométriques.  De  là  des  erreurs  que  nous  allons 
mesurer. 


PROPOSITION  VII. 


Théorème. 


Le  rapport  d’un  grc  a-l-b  à un  autre  plus  petit,  a,  sur-' 
passe  le  rapport  des  sinus,  pourm  que  ets  arcs  soient  moin- 


dres que  -TT. 


En  effet,  la  formule  (a),  pr.  4,  donne 

f[x^h)=fx-\-hf  [x-\-0h). 

Posant  /à;=smÆ,  il  vient,  substitution  faite  de  a pour  x et 
de  b pour  h, 

sin  (a+h)  = sin  a-i-b  cos (o + 06)  ; 
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sin(a-hb) ^ b.cos(a+9b) 

sina  sina 


« . J.  cos{a-i-Qb)  1 
Or,  je  dis  que  — ^ < - ; 

* «4M  jm  r» 


. sina  ,,  ,cosa  1 

a<^tga= ; d ou-; — <-; 

cos  a sma  a 

mais  cos  (u-l-66)  •<  cos  a;  donc,  à fortiori, 

sma  a 

t /4\  I ■ , sin  (a +6)  ^ b a-\-b  . , 

et  (1)  devient  — ^ c.q.f.d. 

04M  /■  rt  rs  * • 


PROPOSITION  VIII. 

Théorème. 

Soient  trois  arcs  croissants  n,  n+d,  n-4-h;  si  l’on  pose  la 
proportion  h :d ! sin  (n4-h)  — sinnix,  le  4*  terme  sera 

<sin(n+d) — sin  n;  mais  la  différence  sera  ^xh*,  les  arcs 

1 

étant  <-ir. 

• 1 I.  / 1 

. , . . sin~h.  cos[n-\ — h) 

smfn-l-A) — smn  2 ' 2 ^ 

Oar  -T-7 ^ — . (1) 

stn[n+a) — smn  1 1 ' ^ 

sin-d.cos(n-l — d) 

2 2 

*‘?2^*  2^  h 

Mais  il  est  prouvé  (p.  5)  que  — ^ 

stn-d  -d 
2 2 

1 1 

de  plus  cos(«4-- A)  <cos(n-|--<I),  vu  que  A>d. 
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Donc  • 

sm{n+h)—sinn  h d 

c’est-à-dire 

> . Il 

D uj^autre  côté  sm(n+d) — $inn=2sin-d  cos(n+~d) 

<C,dcosn,  et  à cause  de  (o),  pr.  7, 

A* 

sm  (n+h) — xin  n—h  cos  n — — cos  ”(n+  Qh)^hcosn ; 


de  fà 


sin  (rt + d) — sin  n d 

sm  [n +n) — sm  wH — 

2 


puis  sm{n+d) — smn<^-(sin{n-{-h) — sinn)+^  , 


et  à fortiori 
dc^h,  ou 


d h* 

<-(sin(n-t-A) — itnn)H — , vu  que 


PROPOSITION  IX. 

Théorème. 

Avec  les  mêmes  arcs,  si  l’on  fait  la  proportion 
sin  (n+h) — sin  ni  sin  (n+d) — sin  n I log  sin(n+h) — 
logsinnly, 

y sera  < log  sin  (n-f-d) — Jog  sin  n , jnai's  la  différence  sera 


<- 


h'col'n 


16  ■ 

Car  il  est  prouvé (^/ÿ.)que  ladilférence  enfre/o,i7sm(n+d) 
-log  sin  n et  y est  moindre  que  le  carré  d’une  fraction 
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qui  il  pour  numérnteur  la  différence  des  termes  extrêmes 
sin  (ii+h)  et  îm  «,  et  uour  dénominateur  4 f#i»  le  plu®  p«tjt 
terme  s/nn,  c'est-à-dire  moindre  que 

tl  1 V 

2stn-hcos(n+-h)  , 

_ 2 ^ 2 ' \ h*cos*n_ 

Tclîîi*»?  jGsjVn  - \^irfn 

h*eol*n 


{sin 


16 

PROPOSITION  X. 

ThÉORÈMH. 

Avec  les  mêmes  arfs,  si  l’on  pose 

htd  : : 1 sîn  (n+h) — 1 sin  n;z, 

Z sera  1 sin  (n  + d) — I sin  n , et  la  différence  sera 
,h*  / 1 col*n\ 


< 


4V 


smn 


• fl 

Kn  vertu  de  pr.  8,  nommant  a une  quantité 
peut  écrire 

« m (n  -P d) — sinn=-j  [ sin  (n + h) — sin  n]  â . 


D’un  autre  «été , nommant  |S  une  quantité  <; 


h'coÇn 
16  ’ 


OP  0 (p-  ffj 


l.  m {n-hd] — 1,  sm 


r,  -r-. , . T sm(n+’<i) — sinn  ^ 

[/.  sm  n+/i  — /.  sinn].--.  ) ^ 

...  sm(n+/j)— smn 
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ti’où  l.jn'n{n-\-d)^l.  ninn 

• {l.m{n-^h)—Ltinn}\d  . , , \ ) 

T sm  n+/i  — .sm n 

’ sm(n+n) — sinn  vn  , ; 

d,,  . , ,,  , . , l.sin(n+h) — l.sinn  ^ 

= -{/.stn(n+fc)— /.iinn}  +sc. — — ; 

fl  «m(n+ft) — sinn 

Ainsi,  'en  prenant  z,  on  coniniel  une  erreur  >o,  pl 

l.  sin  [n+h)-^l,sinn 


Je  lu  nomme  S. 


Sî)i(n+A)^.sûin 

/ I • , sin  {n  + h) 

|u,e  faeteur  l.  stti  (n  + ft)  — /.  smn  = /.  ^ ^ = 


Z. 


14 


sin  (n + Zi) — stn  n 


sinn 


(4fg-) 

Doue  ô<|34- 


, ce  qui 


sin  n 


est  <; 


sin  (n-j-h) — sm  « 


2 sin  n 


<- 


h'cot^n 


h'/  1 


col‘n 


ÿsmn  ^ J()  • ' ïsinn  4 \S'»n  4 / 

Voici  les  valeurs  de  9 , calculées  en  plus. 


TA ül, l'Ali  ./. 
Liiiiiles  (le  6. 


•l"  riepiiis  10"  jusqu’à  (A=Tj. 


10" 

0,000G24« 

G' 

0,0000005 

15" 

2781 

7' 

4 

20" 

1565 

8' 

3 

:io" 

696 

9' 

22 

40" 

392 

10’ 

2 

50" 

251 

20' 

05 

1' 

)74 

, 30' 

03 

2' 

45 

1“ 

0052 

3' 

20 

1» 

30'  0024 

4; 

)1 

2“ 

0014 

5' 

7 
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2“  Depuis  3*>  jusqu’à  90“  (^10"). 


5“ 

0,00000003 

I 45“  0,000000001 

9» 

1 

54» 

009 

18" 

04 

63» 

008 

27" 

02  1 

t 72» 

007 

.36» 

01.3 

81»  à 90» 

006 

Ainsi,  de  10"  à 15",  0<; 0,0006248. 
de  15"  à 20",  0<  0,0002781. 

Dans  ce  tableau  donc  et  les  suivants,  le  nombre  de  la 
seconde  colonne  répond  à celui  de  la  première  et  à tous 
ceux  qui  le  suivent,  jusqu’à  la  ligne  inférieure;  de  sorte 
que  pour  tous  les  arcs,  depuis  10"  jusqu’à  l.'j",  la  limite 
de  0 est  0,000G24S. 

lAmile  de  l’erreur  tiui  affecte  le  log.  sinus  d'un  arc  donné. 

1“  Si  l’arc  est  dans  les  tables,  la  limite  de  l’erreur  est 
ôll0“.  Pour  avoir  le  I.  sinus  en  plus,  il  faut  augmenter 
celui  des  tables  de  5ll0*,  etc. 

2°  Si  l’arc  n’est  pas  dans  les  tables,  soient  n,  n+10" 
les  deux  arcs  tabulaires  qui  le  comprennent,  n+d  cet  arc 
lui-mèmc,  l le  l.sînn  pris  dans  les  tables,  à la  diiïérence 
tabulaire. 

Soit  encore  l+e  la  valeur  rigoureuse  de  l.  sinn,  /-t-A-|-e" 
celle  de  /.sm  (n+ 10")  ; la  différence  exacte  est  A+c' — e. 
Faisons  la  proportion 

• A-f-c— g 

10";d;  ; A+e — e‘x=d. — . 

Nous  aurons  en  toute  rigueur 

^ I g' g 

l.sm{n-\-d)=l-\-e-hd. 1-0.  (1) 

10  ' ^ 

d\  »,  . , 

Soit  —=a-t-e".  n étant  la  partie  qu’on  ajoute  à l;  on  a 
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e — « 

l.stn [n+d)— i-|-fl+6+d.'  t 9 1 

, eflO — d)  de  , 

='+“-^-4îr-+ïô+*+' ■ 

On  prend  /-f-a  pour  l.sin{n+d)  ; donc,  nommant  E 

i>  „ 10 — d ed 

I erreur,  on  a E=e 1 f-6-t-e  • 

10  10 


•Mettant  pour  e,  e leur  maximum  nommant  e,  le  mo- 
dule de  a";  on  a,  vu  que  d«<10, 

_5 

ÏÔ 


Le  maximum  de  e,  est  aussi  du  reste  e,  est  connu 


dans  chaque  cas,  mais  le  signe  de  E ou  le  sens  de  l’ap- 
proximation ne  l’est  pas.  De  plus,  toutes  les  fois  que  0, 
ajouté  au  module  de  e',  donne  une  somme  <5;  10*,  l’er- 
reur est  < Ij  10’. 

Même  résultat  pour  la  partie  de  la  table  où  les  arcs 
croissent  par  secondes. 


Limite  de  Verrei&  qui  afi'eete  l’arc  dont  le  loij,  sinus  est  dontié. 

Soit  l+b  le  l.stn  donné;  I,  /+A  les  l.sin  tabulaires  qui 
le  comprennent;  »,  n-t-lO"  les  arcs  correspondants;  l+e, 
l-{-\  + e les  valeurs  rigoureuses  de  l.sinn,  /. sm  (»+10") , 
n-hd  l’arc  qui  répond  à /-hb.  On  a trouvé  (1) 

l.stn  [n-hd)  ou  l-hb—l-he-hd. — 1-0, 

, A+e — e 

d’ou  b=e-hd. — 1-0; 
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d — e — 0 

10  A4-e — (! 


(2) 


Mais— <;i  ; ^ônc  Is  lïrtdtiftn,  valeur  de  augmente 

si  à cliiicun  de  ses  termes  on  ajoute  un  même  nombre; 
ifletWtil  donc  |)0llt  — è sort  rllAkimUttt  SflO*,  Ott  A 


d 


10" 


— < 


10’ 


vu  que 


e>  — 


10” 


on  ÉiiCrtrrt 


-■  >^10. 


!al  valeur  (2)  donne  de  môme 

. 5 

h 

10" 

— 10> 


b — 


10’ 


iîo. 


10’ 


106 


(3) 


(4) 


ür,  soit  —^=q-\-t , = étant  la  partie  négligée;  d’après 

1,-1  iè^le  cOhntu*,  on  prclid  d—q-,  dofic  l!t  limite  dè  l’èfi'ëur, 
Ph  pins  et  ett  irtoiils,  est 


.10+î, , t,  étant  le  module  de  t. 
a 

Pour  la  partie  de  la  table  où  les  arcs  croissent  jiar  se- 

, / 5 ' ^ 

coudes , c est  1 1 


l 
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TABI.EAU  0. 


10' 

lÀtnUes  de  ^ 
0",024 

3 \ 

3' 

0",0012 

15"  . 

14 

I . 

8 

20" 

11 

l“i  30' 

9 

30" 

6 

2“ 

13 

40"- 

5 

1 3“ 

1^ 

2' 

2 

4“ 

22 

5“ 

Limites  de 
0",006 

63“ 

0",08 

9” 

10 

72" 

0 ,15 

21“ 

14 

si- 

32 

27” 

18 

se” 

34 

38*^ 

25 

87" 

73 

45“ 

34 

88"  à 88°  30' 

1,02 

54” 

50 

bétix  observations  sont  à faire  ici  : 

1°  bans  la  première  partie  de  ce  tableau,  on  reniarcjufe 
un  décroissement  fapide  qui  s’atréle  à 1"  30',  où  il  sè 
chhfige  en  accroissfeftient.  (l’est  qu’à  partir  de  10',  lé  HU-^ 
rnérateür  de  la  formule  change  peu,  tandis  que  A düniUue 
toujours.  * 

2“  A partir  de  88",  les  secondes  deviennent  incertaines, 
et  au  delà  de  88°  59',  les  dizaines  de  secondes  le  sont. 
Ainsi,  pour  les  angles  à calculer  par  leurs  sinus,  il  faut 
éviter  de  s’approcher  de  90°,  tandis  que  d’après  le  tableau 
A,  pour  les  sinus  à calculer  par  les. angles,  il  faut  s’éloi- 
gner de  0". 

Enlin,  on  n’oubliera  pas  d’ajouter  à ces  limites  le  mo- 
dule de  t. 

Pour  les  tangentes , on  a 


i 
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l.tg  a=10-\-l.sm  a — l.cos  a, 

= iO+l,sm  a — l.sin  (90 — a) . 

Soit  0 l’erreur  de  l.stna,  0'  celle  de  i.sin(90 — o),  r,  celle 
de  l.tg  a;  on  a n=0 — 9' 

Le  module  de  n sera  moindre  que  la  plus  grande  des 
deux  quantités  0,  9'.  D’après  cela,  de  0°  à 45“  on  prendra 
pouc  limites  de  n,  celles  de  0 dans  le  tableau  Â.  Au  delà 
de  45°,  il  faudra  rebrousser  chemin  ; ainsi  on  a le 

TABLEAU  C.  , 

Limites  de  n. 


Depuis  0“  jusqu’à  45°,  celles  du  tableau  (a) . 
De  45°  à 90°,  les  suivantes.  * 


45“ 

0,000.0000.013 

89°  50' 

0,0000700 

54“ 

.02 

. . 55' 

IlOO 

63“ 

.04 

. . 56' 

2000 

72“ 

.1 

. . 57’ 

4500 

81“ 

.3 

. . 58' 

17400 

85“ 

1.4 

. . 59' 

25100 

88“ 

2.4 

....  10" 

39200 

88“  30’ 

5.2 

....  20"  ■ 

69600 

89“ 

30. 

....  30" 

156500 

89"  30' 

200.* 

. . . .40 "à 50". 

0,0624800 

On  voit  que  Ip  I.  tg  est  d’autant  moins  exacte  que  l'angle 
est  plus  près  de  90“ . 


Limites  de  l’erreur  du  l.tg  d’un  arc  donné. 
rienez  celles  du  l.sin,  en  remplaçant  0 par  r,. 


Limites  de  l’erreur  de  l’arc  dont  le  l.tg.  est  donm. 
L’expression  est 
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de  0®  à 5*, 


et  - — — .10-f»,  de  5“  a 90°. 

A 

a'  est  la  difl'érence  tabulaire,  s,  comme  plus  haut.  Or. 
de  0 à 5®,  A'  est  égal,  ou  de  peu  supérieur  à A.  Ainsi  pour  le 

TABI.EAL'  D, 

De  0°  à 5®  on  peut  prendre  la  paftie  correspondante  du 
tableau  B. 


Limites  de 


5“ 

0",006 

9° 

10 

25"  36' 

13 

81® 

14 

85® 

12 

88" 

10 

88"  30' 

40 

89® 

180 

89®  30' 

300 

89°  50' 

0",2 

. .,  55' 

' 15 

. . 56' 

25 

. . 59' 

80 

. . 59' 10" 

1", 

....  20" 

■ 2", 

' 6", 

Au  delà  les  dizaines  de  secondes  deviennent  incertaines. 

Remarquez  que  si , dans  ce  tableau  , l’intervalle  des  arcs 
était  partout  de  10",  il  y aurait  plus  de  régularité.  Nous 
voyons  encore  ici  que  l’arc  est  d’autant  plus  incertain  qu’il 
est  plus  près  de  90°,  et  que  le  l.tg  l’est  d’autant  plus  que 
l’arc  est  plus  près  de  0.  On  a le  plus  dechat^ces  d’exactitude 
vers  60®,  ici  comme  pour  les  sinus. 


% 
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S 2.  RÉS0I.L'T10>  DES  1. 

PROPOSITION  XI. 


Théorème.  — Fig.  11. 


Dans  tout  A tëctùnyle.  chaque  cùlé  de  /'A  droit  est  égal  â 
l’hypothénuse  multipliée  par  le  sinm  de  l’angle  opposé  à 
ce  côtii 


Soit  ABC  le  A,  A l'atiglè  droit.  I)u  point  B contffle  Cêhtrë, 
avec  le  rayon  arbitraire  BG',  décrivez  l’arc  C'D,  mesure  de 
l’angle  B : menez  C'A',  sinus  de  l’arc  C'D  ; il  vient  : 

Â'C^  smB  AC  „ . 

— r ou = — , d ou  AC=BC.  stn  B; 

BC  r BG 

r étant  pris  pour  unité. 

Nous  indiquerpns  dorénavant  les  côtés  par  les  lettres  pla- 
cées auK  A opposés,  mais  èn  pretiaht  pour  les  côtés  dè  pe- 
tites lettres.  Ici  donc  BC=:a,  kCp=b,  AB=c. 

Par  suite  b=a  sinU.  (I) 

Corollaire.  Oii  o de  môme 

c=a  siti  C; 

comme  B=90“ — C,  et  queC=90” — B,  il  s’ensuit  qu’on  a 
aussi  b~a  sm(90 — C)=!;o  cos  C,  (2) 

c=o  sm(90° — B) 30  cos  B, 

c’est-à-dire  que  dans  tout  A rectangle  chaque  côté  del’  f\ 
droit  est  égal  à l' hgpothénme  multipliée  par  le  cosinus  del'  f\ 
adjacent  à ce  côté,  ce  qu’on  peut  déduire  delà  ligure. 

Si  l'on  divise  la  formule  (1)  par  (2),  il  vient 


b sin  B 

: 

c cos  B 


b=c  tg  B. 
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Ainsi  dans  tout  A redangle  chaque  côlé  de  /’ A droit  est 
égal  à l’autre,  multiplié  par  la  ianijënte  de  l' /\  opposé  au  • 
premier  côté,  ce  que  la  ligure  prouve  aussi. 

Remarque.  Nous  avons  ainsi  les  fornulles. 

b=a  sin  B,  é=d  sin  C,  b=a  cos  C,  "i 
c=a  cos  B,  b=c  tg  B,  c=b  tg  C,  > («) 

el  enfin  a-=b'+c*.  ) 


Ces  formules  suffisent  pour  résoudre  tous  les  cas  du  A 
rectangle. 

En  effet,  ce  A renferme  les  cinq  éléments  â,  b,  c,  B,  C. 
Connaissant  deux  de  ces  élémentsi  pourvu  que  l’un  au 
moins  des  éléments  connus  soit  un  cété)  on  doit  pouvoir  dé- 
terminer les  trois  autres.  Ainsi,  il  faut  connaître  des  rela- 
tions entre  ces  éléments  pris  trois  à trois  : le  nombre  de 


ces  relations  est 


5.4.3 

1.2.3- 


10;  mais  il  faut  en  exclure  celles 


qui  renfermeraient  lesAH.  C avec  l’un  des  trois  côtés  a, 6, c.  • 
Car  de  pareilles  relations  seraient  propres,  soit  à détermi- 
ner un  côté  en  fonction  des  deux  /\  B,  C,  ce  qui  est  impos- 
sible, ou  à déterminer  l’un  des  A ^ en  fonction  d’un 
côté  et  de  l’autre  angle,  ce  qiii  ti'fv  pdS  lieu,  puisque  la  re- 
lation 90°— B+C  détermine  l’un  des  A lorsque  l’autre  est 
connut  Des  dix  relations  il  n'y  en  a donc  que  sept  qui  exis- 
tent, et  nous  les  avons  dans  les  formules  (a). 


PROPOSITION  Xlt. 


Tiiêorrm  e . — Fm . 12. 


Dans  tout  A les  sinus  des  A ^out  entre  eux  comme  les  côtés 
opposés. 

Soit  ABC  le*A  : de  l'un  des  sommets,  .A,  menez  AD  per- 
pendiculaire sur  16  fiôlé  opposé  ÈC.  Si  AD  tombe  dans  le  A 
à cause  du  A rectangle  ABD,  eu  aura  (p.  1 J), 
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sin  B= 

De  même  dans  le  Â AÜC 


AD 

ÂB 


_AD 

~T’ 


,,  , . sût  B b 

U ou,  divisant,  — z=-  ; 

. sin  C c 

c b 

ou  encore  et  de  même 

smL  smB 


a 

sin\ 


Fig.  13.  Si  la  perpendiculaire  AD  tombe  hors  du  A,  le  A 
rectangle  ACD  donne  ' 

AD=AC.  smACD  ; 

mais  l’/\  ACD  est  le  supplément  de  ACB  ou  C : donc 
sûtACD  = smC,  et  A D=l»  sin  C d’ailleurs  AU=csmB, 
encore,  etc. 


PROPOSITION  XIII. 
Théorème.  — Fig.  12. 


Dans  loul  A le  eari'é  d’un  côti  est  égal  à la  somme  des  car- 
rés des  deux  niilres,  moins  le  double  produit  de  ces  derniers 
côtés,  mulliplié par  le  cosinus  de  l’/\  compris,  c'est-^-dire  que 

a'^=b^-hc* — 2bccos  A. 

Kn  ellét,  soit  ABC  le  A;  d’un  sommet  A menez  AD  per- 
pendiculaire sur  le  côté  opposé  RC  ; si  AD  tombe  dans  le  A, 
on  a 

' « ou  BC=B1)+DC. 

.Mais  les  A rectangles  donnent  (p.  11,  c.)  ^ 

BD=cfosB,  DC=6cosC, 
donc  .1)  o=cfosB4-6cosC. 
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Fig.  1.3.  Si  la  perpendiculaire  AI)  tombe  hors  du  A,  on  a 
a=BD— DC. 

Ici  encore  BD=c  cosB,maisDC==i!»cos  ACD;or,  r/\AGD, 
supplément  de  ACBou  C,  donne  cos  ACD  = — ccosC;  donc 
nC=  — b cos  G,  et  l’on  a encore  a = ccos  B + 6 cos  G. 
Ghangeant  b en  a,  B en  A,  et  réciproquement,  (1)  donne 

(‘2)  6=c  cos  A+a  cos  G. 

Ghangeant  ici  G en  B,  c en  b,  et  réciproquement,  on  a 
(.3)  c=b  cos  A +a  cos  B. 

Actuellement,  si,  après  avoir  multiplié  (1)  par  a,  (2)  par 
b,  ^3)  par  c,  on  retranche  de  la  première  la  somme  des  deux 
dernières,  il  vient 

o" — I)- — c'~  — 2bccos  A, 
d’où  :4)  o*=6‘^+c’ — 2(ic  cos  A. 

t;e  qu’il  fallait. prouver. 

Remarque.  Gette  formule  (4),  par  des  permutations  de 
lettre^,  donne  immédiatement 

(5)  b^—a^-{-c- — 2rtccosB, 

(G)  c'=b~+a^ — 2a6cosG. 


Ges  trois  formule.s,  fournissant  trois  relations  entre  les 
six  éléments  a,  b,  c,  A,  B,  G,  doivent  à elles  seules  suffire 
pour  résoudre  tous  les  cas  du  A,  puisque  trois  de  ces  élé- 
ments étant  donnés,  on  aura  trois  équations  pour  trouver  les 
trois  autres.  Ges  mêmes  formules  daivent  donc  renfermer  les 
relations  démontrées  pr.  1 2. 


En  effet  (4)  donne  cos\-- 
d’où 


ù*- 


•2  br 


sin 


46v: 


Le  numérateur  étant  la  différence  de  deux  carrés,  se  dé- 
compose en  facteurs:  ainsi 
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, (übc-4-h*+c^^^^*){ûhii — if' — c*+fl’j 

>•«  A= 44V • 

Le  premier  facteur  2^^c+6*+c’ — a‘  est  égal  à (6+c)® 
— a*  ; le  second  h a* — {h — c)*  ; chacun  de  ces  facteurs  SP 
décompose  d’après  le  même  principe,  de  sorte  que 

(*+c— a)  (o— Tt(+c)(a4-i»— c) 

(7)  stnA-  ••  . 

Actuellement,  on  reconnaît  que  le  numérateur  ne  change 
pas  si  l’on  change  a en  l>  et  r&iproquement,  ou  a en  c et 
réciproquement;  mais  si  l’on  divise  de  part  et  d’autre  par 
O*,  le  dénominateur  devient  aussi  une  fonction  symétrique 
stn*A  si  II  A 

de  a,  b,  c;  donc  : — j-  et  par  suite , pst  également  une 

fonction  symétrique  de  a,  b,  c,  c’est-à-dire  que  la  valeur 
de ne  change  pas  si  l’on  y change  les  a en  à,  ou  en  c; 

, sin  A sin  B sin  C 

donc  =;= — — = . 

abc 

Remarque  2.  Les  formules  (4),  (5),  (6),  ou  bien(l),  (2), 
(3),  laissent  a,  b,  c indéterminés  si  l’on  se  donne  les  trois 
A A,  B,  C.  Eliminons  c entre  (3)  et  (2),  et  pour  cela  mul- 
tiplions (3)  par  cas  A et  ajoutons  à (2)  ; it  vient 

b=b  cos’  A-t-a  {cos  C-f-  cos  A cos  B); 

transposant  4 cos’ A,  et,  remarquant  que  b — àeos’Am 
6(1 — cos’A)=4  sm’ A,  on  a 

o(cost;-t-cosA  cos  B) — bsin'*\=o.  (8) 

Cette  équation  (8)  remplace  (2). 

Pour  éliminer  c entre  (3)  et  (!'  , il  ne  s’agit  que  de  per- 
muter a et  b dans  (8),  ce  qui  donne 

a SJ>»’  B — b (cos  C +COS  A cos  Bf=?o , (9) 

équation  qui  remplace  fl). 
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Enfin  entre  (8)  et  (9)  éliminons  bf  il  vient 

a [ {cos  C+co«  A cos  B)* — sm’  A sm*B]=ro.  (10) 

Or,  je  disque  lecoefficient  de  a est  nul,  car  A+B-t-C=l  80“ 
d’o6 

eo*C= — eos(A+B)=3 — cosAcosB  + si'nAsmP, 

puis  cdSC+cos  AcosB=?rsm  AsmB; 

et  1 équation  (10)  devient  a Xo=o.  Il  y a donc  indétermi- 
• nation.  (V.Valg.) 

PROPOSITION  XIV. 

Problème. 

Résoudre  un  A rectangle,  connaissant  l’hypothénuse  a et 
un  côté  de  l'angle  droit  b. 

Le  second  côté  de  l’angle  droit  c est  donné  par  la  rela- 
tion, 

c*=a* — b*={a — b)(a+b), 

en  logarithmes  log  e^l[U»g{a^b)-^log  {a-i-b)]. 

• L’angle  B se  trouve  par  a sin  B=b  ; . 
rétablissant  le  rayon  (I.  1,  pr.  8)  a smB~=ôr, 
d où  log  stnli=lO-hlogb — loga) 

cardans  les  tables r=10‘“.  D’ailleurs  Css:90''^B. 

PROPOSITION  'xy. 

Problème. 

Résoudre  un  A rectangle,  cnnnamanl  b,  c. 

On  a tgB=-  ; rétablissant  le  rayon 
c 
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tgb——,  d'où  log  lgh=lO-4-Iog  b — Joge. 
c 

0=90»— B. 

Pour  avoir  l'hypothénuse,  ôn  pourrait  se  servir  de  la  re- 
lation a=Pl>’'4-c*.  Mais  il  est  plus  commode  d’employer  la 
formule  a finB=br,  d’où  , 

log  a=  1 0-f-  log  h — log  smB. 


PROPOSITION  XVI.  ’ 

Problkmk. 

hèsoialre  tin  A redungle,  rotiHai.ssanI  l’hypothénuse  a,  et 
un  angle  aigu  B. 

On  a • C=90°— B. 

I^a  formule  asinB=iir  donne  6=^-— 

r 

d’où  logh=loga-trlog  sinB — 10; 

de  même  log c=log  u-\- log  sniC — 10, 

ou  =loga-^logcosli — 10. 

J'BOPOSmON  XVll.  , 

Problème. 

Ilésoitdre  un  A rectangle,  connaissatit  un  côté  de  l’angle 
droit  b,  et  un  angle  aigu  B. 

On  a 0=90“ — B. 

, * 6r 

L’hvpothénuse  est  donnée  par  a= , 

■ . sinB 

d’où  loga=H)+logb — logsinB, 

le  côté  c par  b—ctgBo\i  br=clgB, 

d’où  log  r.=\B+logb — logtgB. 
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Remarque.  Les  quatre  problèmes  précédents  renl'erraent 
tous  les  cas  que  présente  le  A rectaiijile.  En  effet,  puisque 
parmi  les  données  il  faut  qu’il  y ait  au  moins  un  côté, 
on  peut  se  donner  ou  deux  côtés,  ou  un  côté  et  un  /\ . 
Si  l’on  se  donne  deux  côtés,  il  y a deux  cas,  selon  qu’on 
se  donne  soit  l’hypolhénuse  avec  un  côté  de  l’A  droit , 
soit  les  deux  côtés  de  l’/\  droit.  Que  si  l’on  se  donne  un 
côté  et  un,/\,  comme  cet  /\  fait  connaître  l’autre,  il  n’y 
a encore  que  deux  cas,  selon  que  le  côté  donné  est  l’hy- 
pothénuse  ou  non.  Ce  sont  les  quatre  cas  traités. 

PROPOSITION  xvm. 

• * Problème. 

Dam  un  A quelconque  on  connait  un  côté  a et  deux  /\,  trou~ 
cer  le.-i  autres  é'('menls. 

Quels  que  soient  les  /\  donnés,  on  trouvera  le  troisième 
par  la  relation  A+B+C=180“. 

Quant  aux  côtés  b,  c,  on  a (p.  12) 

a b c 

si’n  A sin  B sin  C ’ 

„ , . o.smB  asmC 

d ou  b— — ; — , c=— . 

sin  A sin  \ 

Le  rétablissement  du  rayon  ne  modifie  pas  ces  formules. 
Elles  donnent 

• logb—log  a+log sinB — logsm\= 

■ log a-^!og smB+com[) . logsin.K — 10, 
logc=!oga-{-log  sinC — logsin.S.=  , etc. 


ÎG 
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PROPOSITION  XIX. 

PROBLKMK. 

f'oiinaifUMhl  (kn^r  côtés  a,  1),  et  l’angle  k opposé  à hm 
d’eux,  trouver  le  côté  c cl  les  deux  autres  /\. 

On  aura  B parla  formule 

. . bstnA  • 

a'.sink'.'.  b’.sinB,  d ou  stnB= — ■ — , 

a 

el  log  sm  log  h + log  stn  A — log  a , 

L’/A,  C est  égal  à 180" — (A+B). 

, , . . asinC 

Quant  au  cote  e,  on  a suiA.’.smC,’.',a’.c=: -, 

sm  A 

ou  log  c=logn-{-logsm  C — logsni  A . 

Comme  l’ A donné  par  son  sinus,  le  prohlème  n’est 
possible  qu’autant  que  ce  sinus  n’est  pas  plus  grand  que  le 
ravon.  Il  faut  donc  que 

bsmk  , , ^ . 

^ d nu  a,>bsink. 

a “ ^ 

Or,  si  O est  ^6,  il  est  aussi  >-6  sm  A,  et  le  A est  pos- 
sible, ce  qu’on  sait  par  la  géométrie  I.  2). 

Fig.  li.  Mais  si  a<6,  il  peut  se  faire  que  asoit  aussi< 
hsink,  et  le  A est  impossible  : si  du  sommet  C on  abaisse 
Cl)  perpendiculaire  sur  AB,  on  trouve  C1)  = AC.  sm  A 
= bsm\  : il  faut  doue  que  o>CI),  c’est-à-dire  que  le 
côté  ne  ne  soit  pas  moindre  ipie  la  perpendiculaire  CD. 
Tous  ces  résultats  sont  connus. 

A un  sinus  donné  répondent  toujours  deux  /\  supplé- 
mentaires l'un  de  l'antre  : ainsi  l’ A B.  s’il  n’est  pastiroit,  a 
deux  valeurs,  l’une  <<00°,  l’autre  <>  00”.  Dans  le  cas  où  a>6, 
l’A  A doit  aussi  être  <>B;  donc  B ne  saurait  être  obtus, 
et  c'est  la  première  valwir  qui  convient.  Mais  si  o<<6,  l’AB 
peut  être  obtus,  et  le  A,  supposé  possible,  admet  deux  solu- 
tions, excepté  toujours  le  cas  où  R est  droit. 


Digitized  by  Google 


UVRK  II. 


40S 

Uonsidéraitt  le  cas  où  le  A admet  deux  solutions,  rwin-* 
mons  m l’une  des  valeurs  de  B,  l’autre  sera  180 — m;  on  a 
donc  aussi  deux  valeurs  pour  G,  savoir  : 

C=180— (A+m), 

c=:180— (A  + 180— m)=m— A. 

On  aura  aussi  deux  valeurs  pour  c,  savoir  : 

^ a sm  [180 — (A+m)] asm(m-{-A) 

sin  A sin  A 

asin{m — A) 

• , 

sin  A 

a smlm±  A) 

ou  c= : 

stn  A 

• 

La  formule  (4),  pr.  13,  peut  aussi  servir  à calculer  c;  elle 
donne 

(a)  C* — 2bccosA-hb^ — a^=o, 
d’où  c=bcosA±y  b^cos'A — b‘+a^; 

mais  b^  cos ^ A — 6’ = — b * ( 1 — cos’ A) = — b 'sin* A , 
donc  c=bcosA±Va* — b^sin^A. 

Pour  que  ces  valeurs  de  c soient  réelles  , il  faut  que 
a']>6’sm^A,  comme  ci-dessus;  pour  qu’elles  fournissent 
deux  solutions,  il  faut  de  plus  qu’elles  soient  positives:  l’é- 
quation (a)  montre  que  la  condition  nécessaire  et sul'lisante 
pour  cela  est  b'^ — a’>-o,  ou  o<ù,  ce  qui  est  d’accord  avec 
la  discussion  développée  plus  haut. 

La  valeur  do  c,  qu'on  vient  de  trouver,  est  peu  commode 
pour  le  calcul  logarithmique  : en  ell'et,  pour  la  mettre  en 
nombres,  il  faut  chen  lier  les  loff  de  a,  ft,s/nA;  doubler  log  a, 
et  chercher  le  nombre  correspondant,  qui  sera  a*;  ajouter 
log  b e\  log  sin  A,  dowblcr  la  somme,  cequi  donne /03  IrsiirA, 
et  chercher  le  nombre  correspondant,  qui  sera  b*sin*A  ; re- 
trancher b* sin* A de  a* prendre  le  logarithme  du  reste,  le 
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sous-doubler  à cause  de  la  racine,  chercher  le  nombre 
correspondant,  et  l’on  aura  la  valeur  du  radical.  Reste  en- 
core ù prendre  le  log  cos  A,  pour  l’ajouter  à log  b,  chercher 
le  nombre  correspondant,  qui  est  beos  A.  Dans  tout  cela  il 
y a,  de  compte  fait,  9 opérations  logarithmiques,  et  8 ad- 


ditions, soustractions,  multiplications  par  2 et  par  -,  si  l’on 


compte  les  opérations  indiquées  pari.  On  peut  réduire  le 
premier  de  ces  deux  systèmes  d’opérations  h 8,  le  second  à 
7,  en  décomposant  a* — 6*sm*A  en  [a+bsi'nA)[a — bsinA). 
Mais  nu  moyen  d'un  angle  auxiliaire,  et  des  transformations 
trigonoinétriques,  on  peut  d’abord  réduire  les  deux  termes 
a’ — 6’sm’A  à un  seul.  On  a 


•a* — J'sm'A=a‘^^  1 — ^ 

\ ^ 

b S'il  A 

Or  — - — est  = sin  B.  Nommons  encore  m la  plus  pe- 
tite valeur  dî  B ; 
il  vient 

o* — t*sm*A  —à‘{  1 — sin’m)  =a*cos‘m . 

Donc  c=bcosA±a  cosm. 


La  relation  (/3)  donne  b=  . ; substituant  dans  l’ex- 

smA 

pression  de  c,  on  a 

asin  m cos  A sin  m cos  Ai  cos  m sin  A 

e= : ia  cosni—n 

sin  A sin  A 

asin(m±A) 

^ — - — , comme  plus  haut. 
stn  A ' 


Pour  calculer  c par  cette  formule,  il  faut  d’abord  calculer 
m,  ce  qui  exige  quatre  opérations  logarithmiques  et  une 
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addition.  Les  deux  valeurs  de  c exigent  trois  nouvelles  opé- 
rations logarithmiques  et  trois  additions  ou  soustractions. 

Il  y a donc  avantage.  ^ 

N’oublions  pas  que  toutes  les  foisqu’on  diminue  le  nom- 
bre des  opérations  logarithmiques,  non-seulement  on  abrège 
les  calculs,  mais  encore  on  diminue  les  chances  d'erreurs, 
vu  que  chaque  logarithme  comporte  une  erreur. 

PROPOSITION  XX. 

Problème.  ! 

Dans  un  A on  connaît  deux  rôles  a,  b,  et  l'/\  compris  C; 
trouver  c,  A,  B. 

On  a,  entre  ces  inconnues  A et  B,  les  relations 
A -l-B -1-0=180,  et  stnXlsinBy.a’b. 

D'après  la  première  on  conuail 

\4-B=180— C. 

Si  l’on  connaissait  A — B,  les  /\  A et  R seraient  faciles  à 
trouver. 

Posons  donc  A — B—2x. 

1 1 

Delà  A=90— -C-t-x,  B=90— -C— a:. 

Si  dans  sinA'.sinB'.’.a’.b 

on  substitue  les  valeurs  de  et  D,  et  qu’on  fasse  pour  un  in- 
stant C=20,  on  a réqualioii  a une  inconnue 

cos(C’ — X;  I cos''C’  -f-x)  : a I à; 
développant  {cos  C coax-l-sm  C.' sinx),b= 

' (cosC’  cos  X — stu  0 sinx]u, 

d’où  [a-\-h)s(nx.  sin  C = cosC’  cosx.  {a — b), 


I 


■S) 


« 
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a 6 

puis  tu  x= .co/.C.  (!' 

^ a+b 

Cette  formule  peut  se  trouver  d’une  autre  manière.  On  a 

sin  \’.srn  H ; a;  6, 

ci’où  sinA+sôiB;si'« A — sin\ ; '.a+b’,a- — h. 

Mais  la  formule  (10)  pr.  20,  I.  1,  si  l’on  y remplace  p par 
A et  q par  B,  donne 

1 1 

smA+s»iB:  sin  A — sm  B : ; Ig ^ (A+BJ  ; tg  ^ (A — B). 

Ces  deux  dernières  proportions  ont  un  rapport  commun  : 
on  èn  déduit  donc 

a+(.:a— 6 : : ^ (A+B)  : <3 ^ (A— B). 


, , 1 , , a — b 1 

I)  ou  tg-  (A— B)  tg  2 (A+B). 


(2) 


Oi 


r,  — (A — B)  n’est  autre  cliose  que  x,  et  comme 

A 

1 1 

A+B  = 180  — C,  on  a - (A  + B)  = 90-- C,  et 

tg  -(A+B)  = cot~C  = col  C'.  La  formule  (2)  est  donc  la 
môme  que  (1). 

Besle  à trouier  c,  ce  (|ui  peut  se  faire  par  la  formule 
asmC 

c= — ; mais  comme  elle  exige  trois  nouveaux  loga- 

smX 

ritlimes,  on  eu  donnera  une  autre. 

Des  proportions  sin  X’.sniB". sinC  a'  b’,<- 
on  tire  sin\-+-sniB‘.stnC’.'.a-\~b'.c, 

[a-\-b]  sinC.  * - 


d’où 


si'nA+sinB 


4 
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Or,  d’après  la  formule  (5),  pr.  20,  I.  1,  pua 

1 , V 1 

smAH-smB=2sm- (A+B)  cos  - (A — B , 

1 1 

= 2cos-C.cos-  (A — B), 

2 2 

1 1 

puisque  - (A+B)=90 — -C. 

« M 

.1  1 , . . , . 

I)  ailleurs  sî»(-  = 2sm-Ccos-C;  la  râleur  de  c devient 
2 2 

dune' 

[fi+b)  siu-C 
!3^  c = L, 

CVS  - (A — B) 

2 

et  comme  ou  a déjà  dû  calculer  loij  il  ne  reste  plus 

que  deux  nouîeau\  logaritlimes  à clierciier. 

La  formule  ^G),pr.  13, donne  aussi  ccii  foiictioii  dea,6,C; 
mais  pour  l’approprier  au  calcul  logarithmique,  il  faudra 
y introduire  un  /\  auxiliaire  ; elle  ne  sera  donc  pas  plus 
directe  que  (3). 

BKOBüSniON  XXI. 


l'KOBlÈME. 

CoHnaissanl  les  Iruis  côtés  d'un  X , Ironcer  les  . 

Les  formules  (4',  (5).  (15),  pr.  13,  donnent  les  /\  ; 
car  (4)  donne 


2/ic 

Pour  mettre  cette  formule  en  logarithmes,  il  faudrait 
chercher  les  logarithmes  de  a,  h,  c,-  les  doubler,  chercher 
les  nombres  correspondants,  qui  seront  les  valeurs  de  A*. 
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c’,  O*;  faire  l’opération  — a’,  chercher  le  logarithme 

de  ce  résultat,  en  retrancher  lorj  2+log  b+log  c , et  l’on 
aurait  log  cos  A : enlin  chercher  l'arc  correspond iint  A : 
total  8 opérations  de  logarithmes,  7 additions,  soustrac- 
tions ou  multiplications  par  ‘2.  Si  l'on  voulait  calculer  les 
trois  /\  , on  aurait  encore  4 nouvelles  opérations  de  lo- 
garithmes, et  6 additions  ou  soustractions. 

Pour  réduire  le  nombre  de  ces  opérations,  on  va  cher- 


On  a (I.  1,  p.  13) 


y-hc*— 0^ 

26c 


. , 1 1 — cos  k 

sin  - A= = 

2 2 2 

2 bc — 6’  — c*  -I-  a’ O* — (6 — c)’ (a-t-  6 — c)  (a — 6 -t-  c) 

46c  46c  46c 


Posons  o-4-6-t-c=2p,- 

retranchant  2c...  a-t-6 — c='2p — 2c=2\^p — c). 

De  môme  a — 6-l-c=:2(p — 6). 

^ 1 2^p — c)2(p — 6)  (p — c)(p — 6) 

Donc  sm--A=— — ■ 

2 46c  bc 


et 


6a 


Pour  avoir  cos  ^ A,  on  prend  la  formule  (I.  1,  p.  13’' 


^1  l-l-cos.A 

cos  ■ - A= — : 

2 2 


1 4 


6‘h-c‘— a’ 


26c 


(64-c)*— g* 

46c 


{h+c+a)  (64-c — fl'_  p(p — a 
46c  bc 


« 
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Donc  «,1a=|/ÊE5 

2 I bc 

. 1 


1 2 

De  là  tg-A= — 

^2  1 

cos 

2 


._( /(/>— fr)(p— c) 

y p(p— fl 


Avec  cette  formule  il  y a à chercher  les  logarithmes  de 
P'  P — 'b,  P — c,  à ajouter  aux  deux  derniers  les  com- 

pléments' arithmétiques  des  deux  autres,  pour  doubler, 
prendre  I arc  et  le  doubler  : ainsi  5 opérations  logarith- 
miques et  3 autres;  il  est  vrai  qu’il  faut  calculer  2p,  p, 
P P P — c.  ce  qui  fait  encore  5 additions  ou  sous- 

tractions. Pour  avoir  B et  C,  il  n’y  a plus  que  deux  opé- 
rations ; car  Ltg-B,  l.lg-Q.  renferment  les  mêmes  loga- 

rithmes  que  l.lg  -A.  Mais  il  y a encore  6 additions  ou 

divisions  par  2.  Donc  7 opérations  de  logarithmes,  et  14 
additions,  soustractions  ou  divisions  par  2.  Le  calcul  des 
A par  le  moyen  de  cos  A,  cos  B,  cosC,  exigeait  12  opé- 
rations de  logarithmes  et  13  autres. 

La  transformation  de  o-t-6-t-c  en  2p  simplifie  aussi  : 

car  pour  A,  par  exemple,  il  aurait  fallu  calculer  o+ 

à+c,  a+b — c,  a+c — b,  6+c — o,  ce  qui  fait  4 additions 
et  3 soustractions,  c’est-à-dire  7 opérations  au  lieu  des 
5 qu’on  a indiquées  plus  haut. 


On  reconnaîtra  semblablement  que  l’emploi  de  sm-A 


enfin  cos  A. 


« 
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i’our  appliquer  les  fables  au  calcul  de  lang  - A,  il  faut 
rétablir  le  rayon , ce  qui  donne 

”■2  i/  p{p-a-  ■ 

1 

d ou  loy  tg  - A 

1 

=1^*+  2 ^ ^ — ®i 

[ /off  l />— ^) -+-  lo9  ip—c)  4- 1 0—logp  + 1 0-r-log  [p—a] ] 


—■^U^9  [p~^*) + W -^<:omp . logp+c»mp.loy  (p—a}j 


Remarque  1.  Toutes  les  formules  qui  viennent  d’ètre 
trouvées  deviennent  impossibles  si  le  A l’est,  et  récipro- 
quement. 


l’renutis  d’abord 


cos  A = 


b'-hc*-n‘ 

26(T“  ■ 


Pour  que  l’/\  A soit  réel,  il  faut  et  il  suffit  que  le 
cosinus  soit  compris  entre  +1  et  — 1 , c’est-à-dire  que 


/;  4-c’— fl* 
26c 


1 et  >— 1. 


Üc  là  6*+f" — a*<26c  et  6"-t-c* — a‘> — 26c. 

Transposant 

6‘-|-c’ — 26c<a*  et  6*-f-c*-t~26c>o' 
ou  [b — c)’<;a’  et  (6-f-c'l*>a’. 

La  première  de  ces  inégalités  exige  que  le  côté  a soit 
>>  la  valeur  absolue  de  la  dillérence  des  deux  autres;  de 
sorte  que  si  6 n’est  pas  moindre  que  c , on  doit  avoir 

^ rt>-6 — c,  d’où  a4-c>6. 
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La  seconde  exige  que  6+e]>a. 
Ces  conditions  sont  connues. 


Réciproquement,  si  le  A est  impossible,  A est  imaginaire. 
En  eflet,  supposons  a>b-l-e. 

De  là  (é-l-c)*<a* 

ou  — -26c. 


Donc 


26r 


— ou  cos  A sera  ■< — 1 . 


Donc  cos  A tombant  entre  — 1 et  — , A est  imagi- 

naire. 

Si  l’on  suppose  6>a-t-c, 

on  en  tire  (6 — c)>a 

6*+c’— o’>26c 


et  cos  A sera  > 1. 


On  voit  que  les  côtés  qui  comprennent  l’/\  A ne  jouent 
pas  le  môme  rôle  que  le  côté  opposé. 

Discutoiiseiicore /«- A=j/  '^  - 

2 ('  pip-a) 

1 

Pour  que  l’arc  --  A soit  réel,  il  faut  et  il  suflit  que  la  tan- 


gente le  soit  : ainsi  il  faut  et  il  suftit  que  ~ soif 

^ ^ P(P— «) 

>0,  et  comme  P est  positil,  ceci  exige  que  les  binômes 

P — a,  p--b,p — c,  soient  positifs  en  nombre  impair,  et 
négatifs  en  nombre  pair.  Or,  il  est  impossible  qu’il  y en 
ait  plus  d’un  qui  soit  négatif,  quels  que  soient  les  côtés 
a,  6,  c. 


Car  si  l’on  avait  p — «<^0 
avec  P — 6<0, 

on  en  déduirait  par  addition 


% 
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2p— <1— , 

ou,  vu  que  2p=a+b-\-e, 

c<0,  ce  qui  est  absurde. 

Ainsi  il  faut  et  il  suffit  que  p — o,  p — 6,  p — c,  soient 
positifs  tous  les  trois,  c’est-à-dire  que 

p>o,  p>  6,  p>c. 

ou  2p>  2a,  2p>  26,  2p>2c, 

ou  encore  a-t-6+c>  2a,  o-t-6-|-c>26,  a t-6-t-c>2c, 

ou  enfin  6-+-c>a,  a-t-c>6,  o-l-6>c. 

Conditions  connues. 

Si  l’on  avait,  par  exemple, 

a>6+c, 

d’où  O, 

c’est-à-dire  0>p — a. 

Comme  les  deux  autres  binômes  p — 6,  p— c seront  né- 
cessairement positifs  (puisqu’il  est  impossible  qu’il  y en 

ait  plus  d’un  qui  soit  négatif  ) , long  ^ A serait  imaginaire. 


Remarque  2.  On  reconnaîtra,  comme  p.  16,  que  les 
quatre  propositions  précédentes  renferment  tous  les  cas  du  „ 
A obliqiiangle. 

1 1 ^ , 

Remarque  3.  Les  valeurs  de  «m-A,  cos  - A donnent 


. n • 2/p(p— a)(p— 6){p  — c) 

\=2  sm  ~ \ cos  - \= , •"  < 

2 2 hc 


ce 


A 

i rentre  dans  la  form.  (7) 


PROPOSITION  XXII. 
Pboblème.  — Fig.  14. 


Trouver  l'expression  de  la  surface  d’un  A en  fonclion 


Digitized  by  Google 


LIVKK  II. 


413 


de  3 des  6 éléments,  pourvu  que  parmi  les  données  il  y ait 
un  côté. 

1”  On  a surf.  ACB=  ^ ABxDC=  ^cxDC. 

A A 


Le  A rectangle  ACD  donnant  DC=^»sjn  A;  on  aura 
surf.  ACB  = ^ bc.  sin  A. 


Voilà  l'aire  exprimée  en  fonction  de  deux  côtés  et  de 
l’A  compris. 

2"  Substituant  pour  sin  A la  valeur  donnée  p.  21,  r.  3, 

il  vient  sur/".  ACB=f^p (p— a)  (p — 6)(p — c) 

en  fonction  des  trois  côtés. 

3°  La  relatipn  o®=à-+c^ — 2àc  co*  A 

a déjà  donné  (p.  19) 

c=bcos  — 6*  «n^A, 

1 

donc  surf.  XCB—  (b^  sin. \ cos  A±  b sin  XVa^ — b"‘sin*.\) 

A 

en  fonction  des  deux  côtés  et  de  l’/\  opposé  à l'un  de 
ces  côtés. 


4°  On  a s»'nB ; sinCy.  b c,  d’où  à: 


csinB 


sin  C ’ 

et  comme  C=  1 80—  (B-t-A)  ou  sin C=sin  (B-f-.A), 

c'smA.  sfnB 

il  vient  surf.  .VBC= ^ 

2.«in  (A+B) 

en  fonction  d'un  côté  et  des  /\  adjacents. 


EXEMPLES  DE  LA  RÉSOLLTION  DES  TRIAKGLES  RECTILIGNES. 

Ex . 1 . Dans  un  A on  connaît  les  côtés 
a=5fi43"'.;i4.  à=4928".56,  c=4264'",29 , 

trouver  les  /\ . 

On  calcule  d’abord 
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-f-6-f-c=s  1 4ÿ<J6,19, 
d’où  p=7il8,095, 

puis  p— 0=1774,755, P — 6z=2489, 535,  p—ç=3 153,805. 

Pour  vérification,  il  faut  que  (p — o)+(p — ù)+(p — c) 
soit  égal  à p. 

Pour  les  /\,  on  a à chercher  les  logarithmes  de  p,  p — o, 
p — h,  p — c , et  leurs  compléments  arithmétiques.  Voici 
le  tableau  des  Calculs  : 


^ — O I 

O O « 

w Ifî  •• 


0 

1 


5î> 


Q 8 I 

T ' 

'S"! 


« lO  * « O ifi 

'w  n **  t*  ®*  ^ 

2 — 5 2g  ® ® * 


« Ci 
O «n 
4©  ■*- 


rf  w tS 


i B p « 1 


as 

S 


O «Q 

i.  i. 

^ ^ a. 

5*  5»  ^ 

•2  *2  -S 


— — — i-  ;©  O 

1" 

— n O O 

^ 00  S£  i;- 

O X O ^ 

c>  a >*:  <74 

ç-5  .*  t- 


« 


a.  5?5 


iS  ’■£> 

JL  “ 

"o 

I 

a. 

a. 

?» 


» 

3»  cT 


ea 

^ I -94 


Pour  - A , la  table  donne 

le  loy  Ig...  9,8877248,  arc 
correspondant*  .37"  40'  30", 
différant  du  nôtre  de  363, 
différence  tabulaire  435  ; on 
fera  donc  la  propoition 

435:363  r.lO'lx, 

d’où  x=8",.35, 

puis  ^ A=37°  40'  20"  35 

et  A=75"  21' 16",70 
puis  0=57"  40'  5", 66 
C=46"  58'  37", 64 

d’où  A+B+C 
= 180°  0’  0". 
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Surchflcuii (Icsiogarillimes ol conip.  logarithmes,  leiTcur 
donc  sur  chaque  log.  tg.  l’erreur  est 

Cherchons  d’aboril  l’arc  correspondant  à 9,8877000  li- 

. . 1 
mite  inférieure  de  /oiy  l(j-\. 

D’après  la  table/,  ig  37“  4 0'  30''=9,8877248,  dilférant 
du  nôtre  de  361  ; dillérence  tabulaire  43.5;  la  proportion 

. des  différences  donne -^y—>t  comme  l'arc  tombe  entre 

25“  et  81°,  si  I'qd  calcule  cette  fraction  à 0,001,  le  tableau 
D,  page  393,  montre  qu’on  aura  l’arc  à moins  deO',014. 

I 

W retranchant  0,014,  on  a-.\>37»lo' 

38",  285. 

La  seconde  limite  de  /03  a est  9,8877613  ; dilfé- 


3650 
435  ' 

jA<37“  40’  38",404. 


rence  365;  à calculer  .■=S,30t),  .ajoutant  0,014, ou  a 

1 


Donc  ,4>75"2r  14>',57  et  .\<75“  2 1'  16',808 

0ntrouvedemémeB>57“40'  5", 556  <57"40'  5", 770 

C>46°58'37",542  <46"5S'37",738 

Delà  A-|-H+0179“59'59'',668  et<;l80"  0'  0"..316 
Résultats  satisfaisants. 

Kx.  2.  'rrouver  (fig.  25)  In  hauteur  AU  d’un  édifice  placé 
sur  un  lerrain  horizontal. 

Dans  ces  sortes  do  questions  ou  est  conduit  à mesurer 
des  /\  déterrninés  par  certains  points  du  tcrr.un.  A cet 
effet,  on  emploie  des  instruments  composés  c.ssonfie!iement 
d’un  arc  de  cercle  divisé  en  degrés  et  parties  de  degrés. 
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Le  plan  de  cel  arc  peut  prendre  par  rapport  ù l’horizon 
telle  position  tju’on  veut  : autour  du  centre  se  meuvent 
certaines  pif-ces  au  moyen  desquelles  on  peut  diriger  des 
rayons  visuels  vers  tels  points  qu'on  veut,  situés  dans  le 
plan  de  l'arc  de  cercle;  cet  arc  fait  connaître  la  mesure  de 
l’/\  que  ces  rayons  interceptent. 

Le  plus  exact  de  ces  instruments  est  Iq  cercle  répélileur 
qui  donne  les  angles  avec  une  précision  presque  mathéma-  * 
tique  : le  graplinmètre  se  compose  d'un  demi-cercle,  etc. 

Pour  résoudre  la  question  actuelle,  on  mesurera,  à par-  • 
tir  du  pied  B de  l’édiiice,  une  base  BCqui  ne  soit  ni  très- 
petite,  ni  très-grande  par  rapport  à .\B,  alin' que  les  /\  aigus 
du  A qu'on  va  l’ormer  ne  s’éloignent  pas  beaucoup  de  45®. 

On  place  le  pied  du  graphoniètre  en  C;  soit  I)  le  centre  du 
demi-cercle;  on  dirige  nn  rayon  visuel  suivant  DE,  paral- 
lèle à B(^,  et  l’autre  sur  le  point  A,  suivant  D.\  : on  obtient 
ainsi  la  mesure  de  l'/\  ADE.  fêla  posé  dans  le  A rectangle 
AED,  on  connaît  le  cété  DE  = nC,  et  l’/\  aigu  ADE ; on 
pourra  donc  calculer  AE  : ajoutant  BE=DC.  qui  est  la  hau- 
teur de  l’instrument,  on  a AB.  « 

Soit  CD=r  ,2,  BC=:98'",.57  angle  D=47®  28'  37". 

On  a (p.  ICî  log  A¥.=]og  DE+log  Ig  D — 10 
L.  DE=  -1,9937448 
log  (J  47®  28'  30":?=  10,0375671 

di/f.lab.  Xj^=  296 

log  AE=  2,0313415 

^ En  se  bornant  7 décimales,  on  trouve  dans  la  table 
le  nombre  10748;  dilFérence  avec  notre  logarithme,  138; 

1 38 

différence  tabulaire,  404;  d’où  ; — -=0,34,  et  la  valeur 

404 

de  AE  est  107,48.U. 
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L erreur  sur  log  DE  comme  la  partie  négligée 

dans  le  calcul  des  dilTérences  est«=— , que  d’après  le  ta- 
bleau C,  page  392,  -n  d —g,  il  en  résulte  que  l’erreur 

5 

sur  tg  47“  28'37"  est  donc /ogr  AE  est  en  erreur 

1 

de  moins  que  — ; il  est  donc  compris  entre 

2,0313416  et  2,0313414  (o) 

Le  nombre  donné  par  la  table  est  107,48. 

Prenant  les  différences  entre  nos  logarithmes  et  celui  de 
107,48,  lesquelles  sont  respectivement 

139,  137  (unités  décimales  du  8“ ordre); 

on  les  divise  parla  différence  tabulaire  404  ; d’après  la  théo- 

1 

rie  des  logarithmes,  en  calculant  les  quotients  à -centième 

A 

près,  ce  qui  donne  0,345  et  0,335,  on  aura  deux  limites  du 
nombre  cherché,  lesquelles  sont  107,48345  et  107,48335. 

Ex.  3. — Fig.  16.  Calculer  la  distance  d’un  point  accessible 
A,  à un  autre  qui  ne  l'est  pas,  mais  qui  est  visible  du  point  A . 

Après  avoir  mesuré  une  hase  AC  qui  soit  égale  à AB  es- 
timé par  aperçu,  et  de  l’extrémité  C de  laquelle  on  puisse 
voir  les  points  A et  B,  on  mesure  les  /\  A et  C ; dans  A ABC 
on  connaîtra  donc  le  côté  AC  et  les  /\  A,  C,  ce  qui  suffit 
pour  trouver  AB.  A cet  effet  on  a la  proportion 

sin  Bism  C ; ô;c. 

.Soit  AC=368‘",50,  A=56”  49’  52",  C=48“  32'  6", 
d’où  B=:180— (A-|-C)=74“  38' 2" 

37 


Digitized  by  Goc^le 


418 


TRIGONOMKTRIE. 


logstn 


• r 

tnC=< 


8746JP5 

112 


lo(j  s/nB=9, 9841895 
4-  12 


log  b — 2,5664375 
C.  log  sinB  = 0,0158093 
loge  = 2,4569375 


=9,9841907 


d’où  c=286,37 


Chacun  des  log.  sin.  qui  entre  dans  loge  est  en  erreur 

1 5 

d’une  quantité  moindre  que  l’erreur  sur  log  b est<— ; 

25 

celle  de  log  c est  donc  limites  de  log  c 


sont 

2,45693725  2,45693775. 

Iæs  nombres  correspondants  sont 

le  l"' en  moins  286,37,  le  2'  en  plus  286,38. 

l^x.  4.  — Fig.  17.  Calculer  la  distance  de  deux  points  % 
A,  B,  inaccessibles,  mais  visibles  des  environs  du  point  C. 

. Au  moyen  de  l’exemple  3,  on  calculera  les  logarithmes 
de  AC  et  de  CB  ; on  mesurera  l’ A ^ • cela  fait,  sans  cher- 
cher les  valeurs  de  AC  et  de  CB  même,  on  a tout  ce  qu’il 
faut  pour  déterminer  AB.  En  effet,  on  a (p.  20) 

1 , ^ , a — b 1 

b 

Posons 


ff  est  A auxiliaire  ; d’où 

log  tg  ^ = log  b — log  a. 
Comme  Ig  45“= 1,  on  a 


a — b 
a + b 


b 

1— - 
a 


h 

1 + - 

• a 


Ig  45“ — tg<f 
i -hlg  45°. 


lSf(45“— <}>)(p.l6,l.  1). 
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1 1 

Donc  tg  - (A— B)  = tg  (45"— ç) .cot-C. 

Cette  transformation  épargne  la  recherche  de  deux  Io<^a 
rithmes.  ” 

1 

Ayant  - (A — B),  on  trouve  AB  ou  c par  la  formule 

a s in  C 

smA 


Ex.5.  —Fig.  18.  Trois  points  A,  B,  C,  étant  donnés,  on 
demande  de  placer  par  rapport  à ces  points,  le  point  D,  con- 
naissant les  angles  ADB,  CDB,  et  sachant  que  la  figure  ABCD 
est  plane. 

On  obtient  une  solution  graphique  en  décrivant  sur  AB, 
BC  des  segments  respectivement  capables  des  angles  donnés 
ADB,  CDB.  Les  arcs  obtenus  se  couperont  en  B ; mais  ils 
auront  en  outre  de  commun  le  point  cherché  D. 

Pour  résoudre  la  question  par  le  calcul,  soit 
BC=a,  AC=4,  AB  = c, 

A ABC=B,  ADB=a  , BDC=jS. 

Prenons  pour  inconnues  l’angle  BAD=a:,  et  BCD=  «. 

On  a,  dans  le  quadrilatère  ABCD, 

^+y+fl‘+-^+B=:  360, 

d’où  x+y=360— (a+/3+B).  (1) 

Reste  à chercher  une  seconde  équation  entre  ces  incon- 
nues ; à cet  elfet  on  prend  les  A ABD,BCD. 

C StTt  CO 

Le  premier  donne  BD=— ; , (p 

sin  a ' 


le  second 
d’où 


BD=^^ 

stn^ 

csinx a sin  y 

sin  a sinji 


(2). 
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Les  équations  (1)  et  (2)  suffisent  pour  trouver  rc  et  y,  en 
ayant,  bien  entendu,  égard  aux  propriétés  des  lignes  tri- 
gonométriques.  Mais  comme  (1)  donne  la  somme  Æ+ÿ,  il 
sera  bon  de  clierclier  à tirera: — y de  (2).  On  mettra  (2) 
sous  la  forme 

sinx a sin  a. 

siny  cstn(i' 

* . ♦ • 

stnx — smy  asm  a — csmp 

d’où  = — : ; r-r- 

smx-hsmy  astna  + csmp 

Le  premier  membre  est  égal  à 

iq  - ix — v) 

(l.l,p.20,f.l0). 

1,  , 1,  . a sin  U. — csinB 

Donc  tg-(x — y)  = <3?:(®+y)  • — : ; r-;- 

asina  + cstn^ 

Pour  mettre  cette  formule  en  logarithmes,  on  donne 


- 

c sin  S 
a ; — 

à la  fraction  la  forme 

J 

SîH  cc 

on  pose 

csinË 

(1  -f- 

stn  X 

csinjS  . ,, 

c , et  1 on  a 

sinx 

= ig^{^+y) 

a — c 
' a-l-c  ' 

Cette  transformation  épargne  la  rcclierche  de  deux  lo- 
garithmes. 

Ayant  a:  et  y,  on  peut  calculer  BD,  AD,  CD. 
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ü * Résolution  des  -ç*  . 

PROPOSITION  XXIIl. 

Théorème,  — Fig.  19. 

Datis  tout  -{) , le  cosinus  d’un  côté  est  égal  au  produit  des 
cosinus  des  deux  autres,  plus  le  produit  des  sinus  de  ces  côtés 
multiplié  par  le  cosinus  de  l’angle  compris. 

Soit  ABC  le  ^ ; supposons  d’abord  lès  côtés  AB,  AC, 
moindres  qu’un  quadrant;  menons  leurs  tangentes  AE^  AD, 
tirons  DE.  Nommons  encore  o,  b,  c les  trois  côtés  du  J)  , 
A,  B,  C,  les  /\  opposés. 

Dans  le  A DAE  on  a (p.  6) 

DE=AdVaE— 2AD . AE  cos  DAE  ; 
or  DAE  mesure  /\  Adu'O  i et  si  l’on  prend  le  rayon  AO 
pour  unité,  on  a 

Ah=tgb,  XE=lgc; 

donc  üE=tg^b+tg^c — 2 tg  b.  tgc.  cos  A. 

Le  A DOE  donne  aussi 

DE=DOH-EO — 2DO  .EO.  cos.  DOE 
=séc’ô+séc*c — ‘îsécb.  séc  ccosa. 

Égalant  ces  deux  valeurs  de  DE,  remplaçant  séc*b  par 
1 +tg'‘b,  séc'c  par  l+tg'c,  on  en  tire 

sécb.  séce  cosa—i-i-tgb  tgc.cosA. 

sinb  sine  , , 1 , 1 

Mais  tgb  = — -,  tgc= ,sécb= — 7'Secc=-— ; 

^ cos  b cosc  cos  b cosc 

substituant,  on  obtient 

cos  a J 


sin  b.  sin  c.  cos  A 


cosb.cosc  cos  b. cosc 

d’où  cosa=cosbcosc-\-sinbsinc.cosA.  (1) 

Fig. 20.  En  second  lieu,  supposons  AC  ou  6 >90",  et 
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AB  ou  c^OO”.  Prolongez  les  arcs  AC,  BC  jusqu’à  ce  qu’ils 
se  rencontrent  de  nouveau  en  C'  ; AC',  BC',  que  je  nomme 
à',  a , sont  les  suppléments  respectifs  de  à,  a ; l’/\  C AB, 
que  je  nomme  A',  est  le  supplément  de  A.  Puisque  dans 
C AB  les  côtés  qui  comprennent  l’/\  A sont  tous  les  deux 
moindres  que  90®,  on  a 

cosa'=cosb'  cosc+sinb'  sine  cos  A’. 

'Remplaçant  o'par  180  — o,6'par  180 — b.  A' par  180 — A, 
changeant  les  signes,  on  a 

cosa—cosb  cos  c+sin  b sine  cos  A. 

C’est  (1). 

Si  AB  et  AC  (lig.  21),  c’est-à-dire  b et  c,  sont  tous  les 
deux  plus  grands  que  90°,  on  les  prolonge  jusqu’à  leur  se- 
conde rencontre  en  A';  les  arcs  A'B=//,  A'C=c'  seront 
moindres  que  90”",  et  le  triangle  A'BC , où  A'=A , BC=o 
donne 

cosa=cosb'  cosc'+sinb'  sine'  cos  , 

Comme  à'=180  — b,  c'  = 180' — c,  cette  formule  se 
change  encore  en  (1). 

Reste  le  cas  où  à et  c seraient  des  quadrants,  soit  en- 
semble, soit  séparément.  Si  b est  un  quadrant,  prenons  au 
lieu  de  à un  côté  6-t-|3, /S  étant  infiniment  petit;  dans  le 
le  côté  a aura  changé  infiniment  peu,  l’angle  A et 
le  côté  c ne  changeant  pas.  Supposons  que  a soit  devenu 
o-t-«,  on  aura 

■ cos  (a-+-a)  =cos  (ô-t-[3)  cos  c-t-sin  (ô4-(3)  sm  c cos  A; 

supprimant  les  infiniment  petits,  on  retrouve  (1),  et, 
comme  à=90“,  la  formule  se  réduit  à 

cos  a—sin  c cos  A ; 

sic  est  aussi  un  quadrant,  la  formule  (1)  devient  cosa= 
cos  A,  ce  qui  est  évident  a priori. 

Remarque.  Changeant  dans  (1)  a en  b,  puis  a en  c,  et  ré-  . 
ciproquement,  on  a 
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(1)  eosaz=cosbcosc+$inb  sine  cosA., 

(2)  cos  b=cosacosc^sina  sinccosB, 

(3)  cosc=cosacosb+sina  sinb  cosC. 

Au  moyen  de  ces  trois  relations  entre  les  6 »5lémonts  du  ^ , 
on  peut  trouver  trois  quelconques  de  ces  éléments,  connais* 
sant  les  3 autres  ; elles  sont  donc  pour  la  trigonométrie  sphé- 
.rique  ce  que  les  formules  (4),  (5),  (6),  pr.  13,  sont  pour  la 
trigonométrie  rectiligne.  Il  ne  s’agit  que  d’en  déduire  des 
transformées  commodes  pour  les  différents  cas.  A cet  effet  il 
faut  chercher  des  équations  dont  chacune  renferme  4 des  6 

. 6 . 5 . 4 . 3 

éléments  : le  nombre  de  ces  équations  est -=15. 

^ 1.2. 3. 4 

Les  combinaisons  qui  répondent  à ces  équations  sont  les 
suivantes  : 

fabcA,  abc  B,  abeC. 
ab BA,  ac AC,  bcBC. 
abAC,  abBC,  acAB,  acCB,  6eAB,  6eAC. 
ABCo,  ABC6,  ABCc. 

Les  équations  relatives  aux  combinaisons  de  la  première 
ligne  sont  trouvées  : ce  sont  les  formules  (1),  (2),  (3). 

Celles  qui  se  rapportent  à la  seconde,  se  trouvent  ainsi 
qu’il  suit.  De(l)  on  tire 


cos  A=- 


cosa — cosbeose 


sinb  sine 

, ,,  sin^bsin^c — (cosa — cosbeose)* 

d ou  sm  A=1 — cos  A= — . L 

sm’6sm*c 

{sin  b sin  c-i-cosa — cos  b cos  c)  (sm  b sine — cosa-t-cos  b cos  c) 

stn*bsm'c  , 

[cos  a — cos  (6+c)]  [cos  [b — c) — cos  d] 

sit^hsiifc 
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D’après  la  formule  (8),  pr.  20,  I.  1,  chaque  facteur  du 
numérateur  se  transforme  en  un  produit;  on  trouve 

stn  A= 

1 1 1 .1 

4 sm— sin  - [a — b-\-c)  sin-  {a+b — c)  sin-  (H-c — a) 

2 2 2 2 *' 

sin*  b sin*  c 

Divisant  de  part  et  d’autre  par  sin*  a , on  trouve  que 

— est  une  fonction  symétrique  de  a,  b,  c;  donc 
sma 

(4) 


sôèA  smB  sinC, 


sin  a sin  b sine 

Ces  relations  qui  répondent  aux  combinaisons  en  ques- 
tion, montrent  que  : ■ 

Dans  tout  -0  les  sinus  des  /\  sont  entre  eux  comme  les 
sinus  des  côtés  opposés. 

Pour  avoir  une  relation  entre  a,  b.  A,  C,  on  éliminera 
c entre  les  formules  (1)  et  (3),  et  d’abord  cos  c,  ce  qui 
donne 

cos  a=sinbsinccosA-\-cosacos*b-\-cosbsina  sinb  cos  C; 

transposant  cos  a cos®  b,  on  aura  dans  le  premier  membre 
cos  a — cos  a cos®  b ou  cos  a sm®  b,-  divisant  par  sin  b,  il 
vient 

(5)  cos  a sin  b=sin  c cos  A+cos  b sin  a cosJi. 

..•1.  . smCsma  , . 

• Mais  d après  (4),  sin  c= — — ; substituant,  on  a 

cos  \ 

cos  a stn  b — sin  C stn  a.  — — -+  cos  b.  sin  a cos  C. 

sm  A 

Ici  on  divisera  par  sin  a,  et  se  rappelant  la  relation 
cos  a 

— — = col  a,  on  a 
stn  a 

(6)  cq^a  sm6=$m  C.  cot  A-4-cos  b cos  C. 
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C’est  la  relation  cherchée.  La  permutation  de  a et  6 
donne  ^ 

^7)  col  b sin  a—stnC  cotB-l-cos  o cosC  ; 

ici  O en  c (8)  col  b sin  c =sin\  col  B+cos  c cos  A, 

6 en  O (9)  col  a sin  c = sin  B col  A+cos  c cos  B, 
c en  a (10)  col  c sin  a = si'nB  col  C-f-cos  c cos  B, 
b en’a  (ll)cotc  sin  b = sinAcosG+cos  b cosA, 

(6)-(ll)  sont  les  six  relations  relatives  à la  troisième  ligne 
de  (a). 

Pour  avoir  les  trois  autres  relations  restantes,  on  appli- 
que la  formule  (1)  au  -O  supplémentaire.  Ainsi  posant 

a'  = 180"— A,  h'=l80“  — B,c'  = 180“— C, 

A'=  180“— a,  B'  = 180“  — 6,  C = 180“— c, 
on  a d’après  (1)  * 

cos  d = cos  b'  cos  c +sin  b'  sin  c cos  A'. 

Remplaçant  d,  b',  c.  A’  par  leurs  valeurs,  il  vient 

(12)  cos  A = — B cos  C-t-sm  B sin  C cos  a; 
permutant  (13)  cosB=  — cosAcosC  + sinAsinCcosb, 
(14)  cos  G = — cos  A cos  B 4-  sin  A sin  B cos  c. 

Toutes  ces  formules  s’appliquent  aussi  au  «0  rectangle  : 
supposons  l’angle  A droit,  et  introduisons  cette  hypothèse 
dans  les  formules  qui  renferment  A. 

La  formule  (1)  devient 

(!')  cos  a=  cos  b cos  c. 


Donc  : le  cositius  de  Ihypolhénuse  esl  égal  au  produil  des 
cosinus  des  deux  aulres  côlés. 

De  (4)  on  déduit 

(2  ) sinb=sina  sinR , sin c—sina  sin  C , 

ou , le  sinus  d’un  côté  de  P /\  droit  esl  égal  au  sinus  de 
i’ A opposé,  mulliplié  par  le  sinus  de  l’iiypolhénuse. 


H 
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(6)  donne  cot  a sinh=co$  b cos  G ; 

* d’où  (3')  lgb=tg  acosC  Ig  c=lg  a cosB,  ^ 

c’cst-a-dirc  la  tangente  d'un  côté  de  l'/\  droit  est  égale  à la 
tangente  de  l’hypothénme , multipliée  par  le  cosinus  de  l‘/\ 
rompris  entre  ces  côtés. 


La  formule  (13). 

(V)  cos  B=sinG  cosb , et  cos  C—sin  B cos  c. 

Le  iosinus  d’un  A oblique  est  égal  au  cosinus  du  côté  op- 
posé, multiplié  par  le  sinus  de  l’autre  A oblique. 

La  formule  (8)  donne 

cotb  sinc=cotïi, 

ou  (5')  tgb=sinc.tgBct  tgc=sinbtgC, 

c’est-a-tlire  la  tangente  d’un  côté  de  l’/\  droit  est  égale  à la 
tangente  de  l'/\  opposé,  Itiultipliée  par  le  sinus  de  l’autre  côté. 

Enfin  (12)  donnera 

cos  B cos  C=stn  B sm  C cos  a, 
d’où  (6  ) cosa:^otB.  cot  C, 

ce  qui  prouve  (jue  le  cosinus  de  l’hgpolhénuse  est  égal  au 
produit  des  cotangentes  des  A obliques. 

Pour  résoudre  commodément  le  -0  rectangle,  il  est  bon 
d’avoir  des  relations  entre  les  5 éléments  a,  b,  c.  B,  C, 
pris  3 à 3.  Le  nombre  de  ces  relations  est  10,  et  les  com- 
binaisons, auxquelles  elles  répondent  sont 


abc  , 

formule 

(1') 

abB  , 

acC 

(2') 

aftC  , 

acB 

(3') 

bBC  , 

cBC 

(4') 

bcB  , 

beC 

(5') 

oBC  , 

(6'). 

Nous  avons  donc 

tout  ce  qu’il  faut. 
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Du  reste,  (4'),  (5'),  (6')  peuvent  se  déduire  très-simple- 
ment de  (!'),  (2'),  (3').  « 

„ , , . sin  b * 

En  effet  (2)  donne  smB=-^ — , 

stna 


(3')  . 

d’où . 


D’après  (!') 

cos  G 


_ ta  b 
cosC=— , 

. iga 

cosC tgl).  tin  a cos  a 

sin  B Iga  sin  b cos  b 
cos  a 


cos  b 


= cos  c ; 


donc 

et 

De  (2’) 
et  (3') 
on  tire 


=cosc , ou  cos  C=cos  c sin  B, 
sinB  • 


smB=- 

cosB=- 


cosBrrcos  b sinC. 
sin  b 
sin  a 

tga' 

sin  B sin  b tga  sin  b cos  c 

cos  B sin  a tgc  cos  a sine 

Remplaçant  cos  a par  cos  b cosc  (!') , il  vient 
tgb  ,,  , 

Iq  B=-: — , d ou  (g  b=stn  c.  Ig  B. 
stnc 


c’est  (4') 


c’est  (5') 


. c 

Ceci  donne  aussi,.  — ; 

sin  b 


delà  tgB.lgC: 

igbtgc  1 1 

(1'). 

sin  b sin  c cos  b cos  c cos  a 

# 

puis 

cos  a=cotB.cotC. 

c’est  (6') 

Quelques-unes 

de  ces  formules  peuvent  se 

démontrer 
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géométriquement , mais  les  démonstrations  manquent  de 
généralité. 

• Remarque.  1“  D’après  (!'),  si  cos  a est  > o,  cos  b et  cos  c 
sont  de  même  signe,  et  si  cos  a est  < o,  eos  b et  cos  c sont 
de  signes  contraires.  Ainsi,  parmi  les  tfois  côtés  a,  ô,  c,  il 
y en  a un  nombre  impair  qui  sont  <<  90®,  et  un  nombre 
pair,  qui  sont  > 90°.  , - 

2°  D’après  (5')  Igb  et  Ig  B sont  de  même  signe.:  donc 
l’angle  oblique  et  le  côté  opposé  sont  tous  les  deux  > 90°, 
ou  tous  les  deux  < 90°.  Bien  entendu  que  ces  deux  remar- 
ques ne  s’appliquent  qu’au  rectangle. 

BUOPOSITION  XXIV.  ■ . 

TilÉORÉMË. 


La  langenlc  de  la  demi-somme  de  deux  /\  dun  quel- 
conque est  égale  au  cosinus  de  la  demi-différence  des  côtés 
opposés,  divisé  par  le  cosinus  de  leur  demi-somme,  et  multt- 
plié  par  la  colangenle  de  la  moitié  du  troisième  /\ . 

Pour  avoir  la  tangente  de  la  demi-différence,  il  suffit  de 
remplacer  les  cosinus  par  les  sinus. 


C’est-à-dire  que 


tg-{X+B)—  - 


cos- {a— b)  ^ 

— .cot-C, 
cos^  (o-+-ô) 


sin-{a—b)  ^ 

‘9  ô (A^B)=-— . col-  C. 

sin-{a-\-b) 
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Pour  démontrer  ces  formules,  reprenons  l’équation  5, 
pr.  23, 

cos  a sin  b = sin  c cos  A 4-sm  a cos  b cos  C, 

% 

permutant  a et  6, 

cos  b sin  a — sine  cos  B 4-  sin  b cos  a cos  C. 

Ajoutant  ces  équations  et  ayant  égard  à la  valeur  de 
sin  (a 4-6),  il  vient 

sin  {a+b)  =smc{cos  A-f-cos  B)-4- sm  (a-|-6)cos  C, 
d’où  (o)  sm  c (cos  A-f-cosB)  = sm(a4-6).  (1 — cosC). 

Mais  de  sin  A I sin  B ; sin  C‘.",sina‘.  sin  b ; sin  c 
on  tire  *sm  A-|-sin  B ; sin  C : sin  a+sin  b I sin  c 
sin  A — sin  B ; sin  C ; I sin  a — sm  b I sin  c 
ou  (smA-l-sinB)sm  c=(sm  a+sinb)  smC 
, (sm  A — sin  B)  sm  c={sin  a — sin  6)  sin  C. 

Divisant  chacune  de  ces  égalités  par  (a),  on  a 
sinA-t-sinB  sma-f-sini»  sinC 


(6) 

W 


cos  A -I-  cos  B sin  (o  4-  6)  1 — cos  C ’ 

sm  A — sm  B sm  a — si'n  b sin  C 

cosA-l-cosB.  sin  (a -1-6)  ‘l — cosC' 


Or,  en  vertu  des  formules  (11)  et  (13),  p.  20,  I.  1,  les 
premiers  membres  de  ces  relations  se  réduisent  respeetive- 

1 1 

ment  à (^-(A-f-B)  et  <g^-(A — 'B). 

En  second  lieu, 

1 1 

sina-|-stn6=2sin- (a4-6).cos-(a — b),  p.  20,  1. 1,  f.  (5) 
1 1 

sina — s{nb=2sin-{a — 6).cos -(a-|-6),  ib.  f.  (0) 
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1 1 

sin{a  + l))  — 2sin-[a-hb),cos p.  12,  1. 1,  f.  (3 
2 2 


. 1 1 

stnC=2stn-C  cos-, 
2 2 

1 — cos  C=2  «V  - C . 

2 


i(K 


p.  13,  1^1. 


Substituant  dans  {b)  et  (c),  supprimant  les  facteurs 

™.lc  J 

communs  et  remarquant  que  — -=col-C,  on  trouve 

sm-G 

2 

1 , ^ 

cos -{a— b)  ^ J 

(ÿ-(A+B)= = .cot-C. 

cos -(a— 6) 


(1) 


, stn-(a — b) 

1 2 ^ ' 1 
tg  - (A— B)  = . cot-C. 


sin-{a+b) 

A 

Corollaire.  Appliquons  ces  formules  au  ■{)  supplémen- 
taire, en  écrivant 

cos^  [d—b') 

ig  ^ (A' +B')  = — . col  - C', 

cos- (a  4-^') 

' sm^(d—b') 

— î .cot-C'. 

sin-(d-hl>') 
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Mais  A'^180” — a,  B'=180‘’ — 0,  C'=180“— r, 
o'=180— A,  //=180°— B, 

d’où  tg  i (A'-1-B')=;?ÿ  [180— ^ (a+  6)]=— lÿ  l(a+6), 

tg  i (A— B')=— lÿi  {a— b) , 

1 , 1 * 

cos  - (a  4- <»')=— cos  - (A +B) , 

1 / \ 1 
stn  - -4- 1/ J = sin  - ( A + B) , 

1 , 1 

eos-{a—b')  = sin  - (A— B) , 

s,n  1 (o'_6')  î (A— B) , 

1 , 1 1 

coC  - G =cot  (90-+-—  c)= — Ig  — c. 

‘Substituant  ces  valeurs,  on  trouve 

1 cos^(A— B)  ^ 

tg-{a-hb)= .ig-c, 

cos- (A4- B) 

1 smi*(A— B)  ^ 

'ÿ  2 («—^)  = — Y <•</  2 

sm-(A+B)  “ ' , 

Les  relations  (1)  et  (2)  s’appellent  fonnulesde  Néper. 
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F'ROPOSITION  XXV. 

PROBLÈME. 

Résoudre  le  -0  rectangle,  connaissait  l’hypothénuseo,  et 
un  côté  b.  # 

Pour  trouver  c,  on  a la  formule  (!'),  qui  donne 

cos  b 

cosc= . 

cos  a 

Quant  à B et  C,  on  les  tire  de  (2')  et  (3'). 

sin  b tgb 

.smB=  . — , cosC  = — . 
stna  tga 

Les  éléments  c,  C sont  déterminés  sans  ambiguité,  parce 
qu’ils  sont  connus  par  leurs  cosinus.  Quant  à B,  qui  est 
donné  par  son  sinus,  il  doit  être  de  même  espèce  queê,  c’est- 
à-dire  <;90“  si  b l’est,  et  >90“  si  b est>90“.  , 

PROPOSITION  XXVI. 

PROBLÈME. 

Etant  donnés  b,  c,  trouver  a,  B,  C. 

Les  formules  (!'),  (5')  donnent  cos  a=cos  b cos  c, 
tqb  tac 

igYi  = ^,  tgC=-4-T. 
smc  sinb 

Point  d’ambiguité. 

PROPOSITION  XXVII. 


PROBLÈME. 

' On  connaît  a e/  B,  trouver  h,  c,  C. 

Les  relations  (2')  (3')  (6’)  donnent 

sin  b=sin  a sin  B,  tg  c—tg  a cos  B,  cot  C=cos  atgU. 

Le  côté  b étant  de  même  espèce  que  B,  il  n’y  a pas 
d’ambiguité. 
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PROPOSITION  xxvni. 

Problème. 


Etant  donnés  b.  B,  trouver  a,  c,  C. 


On  prendra  (2'),  (o),  (4'),  qui  donnent 
\ 

sinb  . Igh  , cosB 

stna=— — , stnc= , stn  C= . 

stn  B B cos  b 


Ici  les  trois  inconnues  sont  données  par  leurs  sinus,  ce 
qui  indique  plusieurs  solutions.  En  eflet,  il  y en  a deux 
si  sin  b •<  smB.  Car  dans  ce  cas  il  y a deux  valeurs  pour 
a;  il  y en  a aussi  2 pour  c,  et  2 pour  C.  Mais  à chaque  va- 
leur de«  il  ne  répond  qu’une  valeur  de  c , car  l’espèce  de 
O et  de  b détermine  celle  de  c (p.  23,  r.);  enfin  C devant 
être  de  même  espèce  que  c,  il  s’ensuit  qu’à  chaque  sys- 
tème de  valeurs  de  a et  c,  il  ne  répond  qu’une  valeur  de  G. 
Soit  ABC  (fig,  22)  un  rectangle  en  A et  satisfaisant  à la 
question.  Prolongez  les  arcs  BC,  BA  jusqu’à  leur  seconde 
rencontre  en  B';  le  ^0  ACB'  renfermera  le  côté  donné 
AC=ô,  et  l’angle  opposé  B'=B;  il  satisfait  donc  aussi. 

Il  n’y  a plus  qu’une  solution  quand  6=B;  alors  o=90“, 
c=90“,  G=90“,  et  le  -0  estbirectangle. 

Il  y a impossibilité  quand  sin  b^ sin  B. 


PROPOSITION  XXIX. 


Problème. 


Etant  donnés  b et  l’angle  adjacente,  trouver  a,  c,  B. 
Des  formules  (3  ),  (5'),  (4'),  on  tire 

lga  = ^^,  lgc=sinb.  ig  C,  cosB—cos  b $inC. 
cosC 

Sans  ambiguité. 


28 
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PROBOSITiON  XXX. 


Pboblébie. 


Connamant  B,  C,  trouver  a,  b,  c. 
(6')  donne  cos  a=cot  B col  C 


de  (4')  on  tire  cose; 


cos  C , cos  8 
coso=^— . 
smB  sinL 


Remarque  1.  Les  six  problèmes  précédents  contiennent 
tous  les  cas  du  *0  rectangle.  En  effet,  on  peut  se  donner  : 

les  deux /\  obliques;  2“  un  de  ces /\  et  un  côté;  3°  deux 
côtés.  Le  second  cas  se  subdivise  en  trois;  car  le  côté  donné 
peut  être  l’hypotbénuse,  ou  bien  un  côté  de  l'angle  droit, 
lequel  côté  peut  être  adjacent  ou  opposé  ê l’angle  donné.  Le 
troisième  cas  se  subdivise  en  deux,  selon  que  parmi  les  côtés 
donnés  on  a riiypothéniise  ou  non.  Ce  sont  les  six  pro- 
blèmes traités. 

Remarque  2.  Au  ■<)  rectangle  se  ramènent  les  cas  sui- 
vants : 

1°  Le  triangle  dans  lequel  un  côté  connu  a est  de  90°.  Car 
dans  le  supplémentaire  l’ongle  A'  sera  droit  ; on  résou- 
dra donc  ce  dernier  ^0  , et  ses  éléments  trouvés  feront  con- 
naître ceux  du  -{)  proposé, 

2°  Le  ^ isocèle.  L’arc  de  grand  cercle  mené  du  som- 
met au  milieu  de  la  base,  est  perpendiculaire  à cette  base 
etdivise  par  suite  le  -{)  en  deux  rectangles  égaux.  Or, 
quels  que  soient  les  trois  éléments  distincts  connus  dans 
le  ■{)  proposé,  on  connaîtra  deux  éléments  du  -{)  rectangle. 
Donc,  etc. 

3°  Fig.  23.  Le  ■{)  oùa-|-ô=18ü°.  Caren  prolong|eantAC 
et  AB  jusqu’à  leur  seconde  rencontre  en  A',  on  aAC-|-A'C 
=180“  ; mais  par  hypothèse  AC-t-BC=180“  ; donc  A'C 
=BC.  Donc  le  ^ .VCB  est  isocèle,  ce  qui  ramène  au  cas 
précédent. 

Fig.  23.  4“  Le  où  A-t-B=180°;  car  on  aura  l’angle 
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CBA'=A=A';  donc  CA'=CB;  par  suite  CB+AC  ou  a-\-b 
=180“. 

Remarque  3.  Dans  les  six  propositions  suivantes,  on  va 
traiter  le  ■{)  obliquangle. 


PROPOSITION  XXXI. 

Problème. 

Connaissant  dans  un  ^ les  trois  côtés  a,  b,  c,  trouver 
les  A 

La  formule  fondamentale  (p.  23)  donne  ^ 

cos  a — cos  b cos  c 


cos  A=- 


sinb  sine 


On  transforme  celte  formule  comme  son  analogue  (p.  21) 
et  par  des  raisons  semblables. 

..  . - .,1  sinbsinc — cosa+cosbcosc 

Ainsi  2stn  — A=1 — cosA= 

2 sinbsinc 

cos  {b — c) — cos  a 

sinb  sine 

Opérant  comme  p.  21,  r.,  il  vient 

.1  X • 1 , 

' sin  ~\a+ b — c)  sm  - [a — b + c) 

1 2 2 

Sin*  - A= —r—, — : 

2 sm  b sin  c 

Posons  O 4-b4-c=2p,  d’où  à+b — c=2  (p — c), 
a — b-\-c=:2  (p — b);  nous  aurons 


sm 


in  - A=  I 

O I sin  b sin  c. 


, . 1.  t/stnv.$m(v — a) 

De  même  cos-A=j' — 

2 ‘ sm  b SW  c 
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' 2 ' stnpsin(p — a) 

Cette  dernière  est  encore  la  plus  simple  pour  calculer 
les  3 /\. 

Remarque.  On  peut  discuter  ces  formules  comme  leurs 
analogues  (p.  21). 

Par  exemple,  pour  que  l’arc  ^ A soit  réel,  il  faut  et  il 
1 

suffit  que  <9-  A le  soit,  c’est-à-dire  que  l’expression  sous 

le  radical  soit>0.  Or,  le  périmètre  2p  est  donc 

sinp'^0.  Ainsi  il  faut  et  il  suffit  que  stn{p — c),  sin{p — b), 
sin  (p — 0)  soient  positifs  en  nombre  impair  et  négatifs  en 
nombre  pair.  Mais  les  arcsp,  a,  b,  c,  étant  tous  moindres 
que  180°,  si  l’un  de  ces  sinus  est  négatif,  l’arc  l’est  aussi  ; 
et  nous  savons  (p.  21,  r.)  qu’il  est  impossible  que  2 des 
trois  binômes  p — a,  p — b,  p — c,  soient  négatifs. 

Donc  il  faut  et  il  suffit  qu’ils  soient  positifs,  ce  qui  donne 
o<Cô4-c.  ô<a-f-c,  etc. 

PKOPOSmON  XXXII. 

Problème. 


Etant  donnés  les  3 angles  A,  B,  C,  trouver  les  3 côtés 
a,  b,  c.  ' 

La  formule  (12),  p.  23,  donne 

cos  A -I- cos  BcosC 


cos  a 


De  là 


sin  B sin  C 

1 cos  A -t- cos  (B -t-Cy 


sm  - a=- 
3 


2smB  siitC 


1 1 
— cos  - (A  -f-  B -I-  (>) . cos  -(B — A -|-  ( ;) 


sin  B sin  C 
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Soit  2P  l’excft  de  la  somme  des  3 angles  A,  B,  C,  sur 
180”,  de  sorte  que 


De  là 


et 


A-f-B+C=180’+2P; 

1 (A— B+C)  = 90“4-P— B ; 

5 (A+B  -C)  =90'*4-P— C. 
1 ' 

- (B— A-t-C:)  = 90”+P— A. 

1 I /sm  P . sin  (P — A) 

sm  - rt  = I ' : i 

2 I smBsmC 


> 


De  même 


ensuite 


1 I /sm(B — P)sm(C — P) 

ros-a=  / > T-’  —:r -, 

2 I smBsmC 

1 i/  stnP.sm(P — A) 

<3  2«— 1/  stn(C— P)‘ 


Remarque.  Pour  que  tg  ~ a soit  réel,  il  faut  que  les 
2 


sinus  qui  sont  sous  le  radical  soient  négatifs  en  nombre 
pair.  Or,  je  disque  parmi  les  4 angles  P,  A — P,  B — P,  C — ■?, 
il  ne  saurait  y en  avoir  plus  d’un  qui  soit  négatif;  car  d’a- 
bord P n’est  pas  <0,  et  si  l’on  avait  A — P<0  et  B — P 
<0,  on  aurait 


1 


» 


« 


A-4-B<2P...  ou  A4-B<A+B+C— 180° 
d’où  C>180°,  ce  qui  n’est  pas. 


On  reconnaît  de  même  qu’il  n’y  en  a pas  deux  qui  soient 
<180. 
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Cela  posé,  je  dis  qu’il  suffit  que  chacüti  Ses  A sw't  !>0. 
En  t'U'et  A — P>0  donne  2A>2P 

OU  A-f-B-HC— 1 80*^, 

d’où  A-|-180‘’>B+C,  • 

de  même  B4-180">A-HC 

C-|-180°>A+B  {Géom.,  1. 7, p.  10, r.l) 
■ Posons  maintenant 

P<180“,A— P<180“,etc. 

De  là  2P<360“  et  A<180'>+P, 

La  dernière  est  évidente. 

La  première  donne  A+B4-C<^540“. 

Cette  condition  est  renfermée  dans  les  précédentes. 

1 . , . 

Ainsi,  pour  que  tg  - a soit  réel,  il  faut  et  il  suffit  que 

A 

la  somme  des  /\  surpasse  180®,  et  que  le  plus  petit  A> 
augmenté  de  180“,  surpasse  la  somme  des  deux  autres. 

PROPOSITION  xxxm. 


Problkme. 


Connaissant  deux  côtés  a , b , et  l'angle  compris  C , 
trouver  c,  A , B. 

Les  équations  de  Néper  donnent  (p.  24) 

1 cos ~ (a- b) 

■ 1 col-C, 

cos~(a-h^} 

£t 
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l s«Vi^(a— 6) 

m 2 (A— B)  — — J • coi  - G. 


4S9 


De  là  on  déduira  A,  B. 


On  aura  ensuite 


smc: 


sin.{a+b) 


tina.sinC 

sinA 


Mais  comme  celte  formule  peut  donner  deux  valéurs  pouf 
e,  il  est  bon  d’avoir  une  autre  formule  qui  ne  laissé  poirit 
d’atnbiguité.  C’est  la  formule  (3),  pr.  23. 

' cos  c—cos  a cos  b+sm  a sin  b .cos  C. 

Elle  montre  que  si  a,  à sont  de  même  espèce,  et  C 
<90°,  cos  c sera  > 0 et  l’arc  c < 90;  si  a,  b sont  d’es- 
pèce différente  et  C >90°,  cos  c sera  <0,  et  l’arc  c> 
90°.  Il  ne  reste  donc  du  doute  sur  le  signe  de  cos  c que  si 
rosa  cos  b et  cos  C sont  de  signes  contraires.  Dans  ce  cas, 
il  sera  nécessaire  de  calculer  les  deux  parties  de  cos  c,  ou  au 
moins  de  reconnaître  quelle  est  celle  qui  a la  plus  grande 
valeur  absolue.  Rien  n’empéche  pour  cela  de  les  diviser  par 
stnastn  b,  de  sorte  que  la  question  sera  réduite  à recon- 
naître quelle  est  celle  des  deux  quantités  cot  a.  col  h et  cos  C, 
qui  a la  plus  grande  valeur  absolue  ; ce  qui  est  fort  simple, 
et  ne  pourrait  rester  indécis  que  dans  le  cas  où  ces  valeurs 
différeraient  extrêmement  peu  l’une  de  l’autre.  Du  reste,  on 
peut  aussi  transformer  la  valeur  de  cos  c,  afin  de  la  réduire 
à un  produit.  A cet  fellét  on  pose 

sinbcosC  , ...  . 

angle  auxiliaire, 


cosb 


et  il  vient 


cosb 


cosc=cosb  (cosa-hstn  a.lg o)== ~.cos  la — œl. 

cos  ^ 

Il  est  aisé  de  reconnaître  l’esprit  de  ces  transformations. 
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L’angle  ip  n’étant  point  un  angle  d’un  ^ , il  s’ensuit 
qu’il  admet  une  iiiBnité  de  valeurs.  Soit  « sa  plus  petite  va- 
leur positive,  on  aura  en  général 


(j)=fc7r-+-«  (1.  1,  p.  7.) 


Donc 


, cos  (a — kn — «) 

cosc=cosb — ^ ; 

cos  [kit+a] 


mais  si  k est  pair,  on  peut  supprimer  kn  en  haut  et  en 
bas  ; si  k est  impair,  cette  suppression  change  les  signes  des 
deux  termes  de  la  fraction  ; donc  on  n’a  pour  cos  c qu’une 
valeur,  et  on  peut  prendre  pour  ç la  plus  petite  valeur 
positive. 

Remarque.  Pour  trouver  A et  B,  on  peut  se  servir  des  for- 
mules (6),  (7),  pr.  23,  lesquelles  donnent 


col  A=z 
col  B= 


col  a stn  b — cos  b cos  C 
sinC 

col  b sin  a — cos  a cos  C 
smC 


en  les  transformant  à l’aide  d’un  angle  auxiliaire. 


PROPOSITION  XXXIV. 

Problème. 

Comiàissanl  deux  angles  A,  B,  et  le  côté  adjacent  c,  trouver 
a,  b,  C. 

On  trouvera  o,  b par  les  formules  de  Néper  (p.  24), 

1 cosi(A-B)  ^ 

ig - {a-hb)= -tg^c, 

c„l(A+B)  " 


\ 
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1 .sm-(A— B) 

2 («—*)= 1 


Ensuite 


smC 


sine  sinA 
sin  a 


L inconnue  C donne  ici  lieu  à une  discussion  analogue  à 
celle  de  la  proposition  précédente.  On  se  servira  à cet  elFet 
de  la  formule  (14),  pr.  23. 


cos  C — sin  A sm  B cos  c — cos  A cos  B. 
sinBcosc 

En  posant — =uj(ù  on  trouvera 

cos  B ' * 

, . cos  B 

cos  L— cos  (A — 

cos  <f 

Remarque.  Pour  trouver  o et  b,  on  peut  aussi  se  servir 
des  formules  (8),  (9),  pr.  23,  en  les  transformant  à l’aide 
d’un  angle  auxiliaire. 


PROPOSITION  XXXV. 


Problème. 

Etant  donnés  deux  côtés  a,  b,  et  l angle  A opposé  à l’un 
d^eux,  trouver  le  reste. 

„ . . sinA.sinb 

On  a smB=^ . 

sma 

Pour  trouver  c C,  on  peut  se  servir  des  formules  (1)  et 
(6),  pr.  23.  Mais  chacune  de  ces  formules  exigeant  l’emploi 

d un  angle  auxiliaire , il  sera  plus  simple  de  tirer  tg~c  et 

1 ^ 

*.9  2^  formules  de  Néper  (p.  24). 


» 
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Remarque.  L’/\  B n’étHiit  connu  que  par  son  siuus,  peut 
admettre  deux  valeurs.  On  discutera  ce  problème  plus  loin. 

PROPOSITION  XXXVI. 

• Problème. 

Etant  donnés  deux  /\  A,  B,  et  le  côté  a,  opposé  à l’un 
d’eux,  trouver  b,  c,  G. 

. , sin  B . 

On  trouve  stn  h= . sm  a , 

sm  A 

c,  C seront  donnés  par  les  formules  deiNéper. 

Remarque.  Ici  b est  donné  par  son  sinus  et  peut  avoir 
deux  valeurs.  La  discussion  suit. 

PROPOSITION  XXXVH. 

Théorème. — Fig.  24. 

^ Si  d’xin  même  point  A d’une  sxirface  sphérùjue  on  mène  sur 

UH  grand  cercle  FBD  qui  n’a  pas  ce  point  .A  pour  pôle,  un 
grand  cercle  perpendiculaire  CAB  et  dijférents  arcs  de  grands 
cercles  obliqxtes  AE,  .\F  et  AG, 

1°  Le  plus  petit  des  deux  arc*  AB.  AC  sera  un  minimum, 
et  le  plus  grand  sera  un  maximum  par  rapport  aux  arcs 
obliques; 

'2°  Les  arcs  obliques  qui  s’écartent  êgâlemeiU  ff?  pdrl  il 
d'autre  de  l’arc  perpendiculaire  serqpl  égaux;  . 

3°  Les  arcs  obliques  .sont  d’autant  plus  grands,  qu’ils  s’é- 
loignent plus  du  pied  de  l’arc  minimum,  ou  qu’ils  se  rappro- 
chent plus  de  l’arc  maxiimtm. 

Soit  AB<<90“.  Prolongez  AB  d’une  quantité  A'B  égalé  à 
AB  ; tirez  les  arcs  de  grand  cercle  A'E,  A'G;  AF. 

1°  Puisque  AB  < 90®,  ABA'  sera  •<  180°;  donc  dans  le 
■0  AEA'  le  côté  ABA'  est  < AE  4- A'E.  Mais  les  reclan; 
gles  ABE , A'BE  sont  égauÈ  comme  ayant  un  angle  ^âl 


« 
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Sntre  côtés  égaux;  par  suite  AË^^A'K,  et  l’inégalité  précé- 
enie  revient  â 2AR<<2AË;  d’où  AB<ÀÈ. 

Donc  AB  est  Un  minimum  ; par  suite  son  supplément  AC 
èst  plus  gratid  que  les  si^plémentsHes  arcs  obliques;  c’est- 
à-dire  que  AC  est  un  maximum. 

â°  SI  l’arc  fePi^BÉ,  les  -i)  égaux  ABE,  .4bK  proüvent 
que  AE=AF. 

3“  Soit  l’arc  je  dis  que  AG  sera  >AE.  EneH'et, 

prolongez  AE  jusqu’à  la  rencontre  de  A'G  ; puisque  W’d 
18D“,  la  seconde  rencontre  de  AK  et  k\'  se  fera  sur  le  pro- 
longement de  AA';  mais  d’un  autre  côté,  AG,  qui  est  -<AC, 
est  aussi  < 180®;  donc  la  seconde  rencontre  de  AE  et  AG  se 
fera  aussi  sur  le  prolongement  de  AG  : par  suite  le  prolon- 
gement de  AE  passera  entre  A'  et  G,  et  coupera  A'G  en  un 
point  H,  et  l’arc  AH<;180”.  Cela  posé,  on  a A'E-<A'H-f- 
EH;  ajoutant  AEdè  part  et  d’autre,  il  vient  A’E-|-AE<A'H 
-i-AH;  d’ailleurs  AH<.\G-t-GH;  ajoutant  A'H,  on  a 
A’H+AH<A'G-h.\G; 
donc  A E— |— AE<^A  G-j- AG  ; 

prenant  lOS  moitiés  AE<<AG. 

Donc,  etc. 

PROPOSITION  X.XXVIll. 


Probi.éme. 

Discuter  tes  solutions  des  pr.  35  et  36. 

La  prop.  36  se  tamène  à 35  par  le  moyen  du  triangle 
supplémentaire. 

Il  y a un  cas  d’impossibilité  que  le  calcul  indique;  c’est 
celui  où  sinB  est]>l  (fig.  ^5).  La  géométrie  le  fait  aussi 
reconnaître;  car  soit  l’angle  A <^90®,  et  AC  = ô/  soit 
meqé  l’arc  CD  perpendiculaire  à AD,  on  aura  «i»  CD= 
sin  bsmX  (p.  23,  fotm.  2');  mais  puisque  A <60°,  CD 
est  aussi  <C  90°  (p.  23,  r.)  ; doue  CD  est  un  minimum 
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(p.  37);  or,  si  sin  B ou est  > 1 , c’est  que  sxn  CD 

«ma. 

est >>  «in  a,  c’est-à-dire  que  CD  est  plus  grand  que  a,  ce 
qui  est  en  effet  impossible.  Si  l’angle  A esl  obtus,  CD  sera 
>90°,  sera  par  suite  un  maximun^,  et  de  sm  B)>  1 , on  con- 
clut que  a)>CD,  ce  qui  est  encore  impossible.  Supposons 
donc  que  sin  B ne  soit  pas>l . 

Quant  à A il  y a trois  cas,  selon  qu’il  est  = 90®. 

1®  A<<90®.  Prenez  (fig.  26)  XC=h,  menez  l’arc  CD  per- 
pendiculaire à AE;  dans  le  rectangle  ACD,  le  côté  CD, 
de  même  espèce  que  l’ A sera  <<90®.  Donc  (p.  37)  CD  est 
un  minimum  ; si  le  point  Dse  meut  de  D vers  A ou  vers  A’, 
l’arc  CD  augmentera,  .\insi  il  y aura  deux  solutions  si  est 
à la  fois  <<AC=ô,ct  <<  A'C=180 — ô;il  n’yenayra  qu’une 
si  a tombe  entre  h et  180 — b\  enfin  il  n’y  en  aura  pas  si  a est 
)>6  et  >180 — b : car  entre  A et  D il  ne  tombe  que  des 
arcs  <Cb,  entre  .4'  et  D il  n’y  a que  des  arcs  <<180 — b. 

Dans  le  cas  d'une  seule  solution,  on  saura  si  a tombe 
entre  CD  et  AC,  ou  entre  Cl)  et  A'C.  Supposons  que  ce  soit 
entre  A et  D,  et  sur  CB  ; dans  le  rectangle  BCA,  l’ A 
sera  aigu,  vu  que  CD<<CB.  Donc  A CBA>90,  ce  qu’il  est 
nécessaire  de  savoir,  vu  que  cet  A n’est  donné  que  par  son 
sinus.  On  décidera  de  même  la  question  dans  les  autres  cas. 

2®  A=:90“.  Si  b=  90°  (fig.  25)  il  y a indétermination, 
vu  que  le  point  Cest  le  pôledeAD...,  par  suite  tous  les  arcs 
menés  de  C sur  AD  sont  égaux.  Ici  a est  nécessairement 
=90°. 

Si  ô>90°  (fig.  26)  AC  et  A'C  sont  les  arcs  perpendicu- 
laires menés  de  C sur  ADA'.  L’un  des  deux  est  le  minimum, 
l’autre  le  maximum  ; pour  que  le  soit  possible,  il  faut 
que  a soit  compris  entre  les  deux,  et  il  n’y  aura  qu’une  so- 
lution. 

3®  A>90°.  Fig.  27.  L’arc  CD  perp.  à AD.V  est  un  maxi- 
mum ; si  on  fait  mouvoir  D vers  A ou  vers  A',  cet  arc  CD 
décroît.  Il  y aura  donc  deux  solutions  si  a est  à la  fois  >6  et 
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> 180  — 6 ; il  n’y  en  aura  aucune  si  a <[  que  6 et  ■< 
180 — h-,  il  y en  aura  une  si  o est  compris  entre  ces  deux  arcs. 

Soit  A=108",  i<=118“,  a=50“.  C’est  le  troisième  cas 
(fig.  27).  On  a 180— ft=62°.  Ainsi  a<b  et  < 180—6, 
le  est  impossible. 

Si  A=110,  6=104,  a=85“;  on  voit  que  o tombe  entre 
6=104,  et  180 — 6=76.  Donc  il  y aura  une  seule  solution, 

pourvu  que  — — soit<l.  D’ailleurs  le  côté  CB  ou  a, 
s in  a 

aboutira  entre  D et  A',  parce  que  les  arcs  menés  de  C entre 
•\  et  D sont  tous  >6  et  a fortiori  >a;  et  comme  dans  le 
DCB  le  côté  CB<[CÜ  qui  est  maximum,  l’/\  CBD  sera 
>CDB  qui  est  droit;  ainsi  /\B>-90“. 

Pour  donner  un  exemple  relatif  à pr.  .36,  soit 
A=86",  B=64°,  a=48“. 

Dans  le  supplémentaire 0=94°,  6=116'’,  A’=132“. 
A'  étant  >•90'’,  et  d tombant  entre  6'  et  1 80 — 6',  il  y a 
une  seule  solution,  et  /\  B'  sera>90".  Donc  dans  le  pro- 
posé 6 est  <^90“. 


PBOPO.SITION  XXXIX. 
Problème. 


Trouver  la  surface  d’un  en  foncHon  îles  trois  côtés 
a,  b,  c. 

Nommons  A,  B,  C les  3 angles,  D l’angle  droit,  T l’aire 
du  <?  ; on  a (Géotn,,  I.  8) 

T A-f-B-l-C— 2D 


1 


D 


7:r 


d’où 


TD 


:A+B4-C— 2D. 


- T,r 

o 
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Je  repré^nte  le  premier  membre  par  S,  et  suppoea^t 
les  angles  exprimés  en  degrés,  j’ai 
180T 

i-=sS=A+B4-.C— 180 , 

irr’ 

ls=^(A-l-B+C)— 90; 

1 1 

pais  stf»  - Ss= — CO*  - (A+B-f-C) 

1 1 , V . 1 . 1 , 

— fos—  A cos  — (B-+-Ç)+sm— A <iw—  (B*+-C) 

^ ^ A « 

1 1 1 1 . 1 ^ ^ 

= — CO*— A cos—  B cos-C-i-cos—  A sin—  B stn  - C 
2 2 2 2 2 2 

1 1 1 1.1  1 

4-co.s-  B sin-  A .sin-C-|-cos-  C si'n-A.  siVi-B. 

2 2 2 2 2 2 

Kn  vertu  des  formules  de  pr.  dl , on  trouvera 

J 

sin  - S=  { — V sfn’p.sm (p — a) . sm(p  — b)  sin (p — c] 

+ sm’(p — a) . sin  p . sin  {p — b)  .$in  {p — c) 

+1^ sm’(p — b).sinp.sin{p — a)  sin{p—c) 


+1'  sin’(p — c).sinp.sin{p — a)sinp—b}  :sina  sinb  sine 

,/  — ; ■ , ■■  ■ , — -*»Bp+stn(p-a}+»n(p-6)+#in(p-e) 

=V  sinp.sm(n-a)sin {p-b)sin (p-c). . . 

smasmbstnc 

.1  / 1 \ 

Mais  sin[p — o) — sinp=2sm-a.co.'if  p — -a) 

11  1 

= — 2sm^aco.*-(64-c),  vu  que  pz=-{a-J-b+c); 

/ 1 \ 1 

sin(p — b)-\-sin{p — c)=2.«îtn(  p — -(6+c)  ]cos-(6 — c) 

\ 2 / 2 

1 1 . 

=2sin  -acos  - [b — c)  ; 

A À 


% 
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ce  q\^i  poqr  le  mifpérateiir  de  la  fraction 

1(1  1 ) 111 
2sm -aXcos  -(h — c'i — cos  - 1 =4sin-a sin-b  sin-c, 
2(2  2 ')  2 2 2 

le  dénominateur 

„ . 1 1.1  1.1  1 

smosm6smc=8.sm  x®  ros-o  b cos-b  sm—c  cos-c, 

AA  A A A A 

1 y^ïnp.stn (p — a)  sin  (p — b)  stn  (p — c) 

““  ”"2*= i i — • 

2cos-a  ros  - b cos  — c. 

2 2 2 

On  peut  déduire  de  là  une  formule,  due  à .S.  Lhulliek, 
et  que  voici  * 


^9]rS=y  tg-p.lg.-  [p—a] tg  - (p—h) . tg - [p—c) . 

Pour  faire  usage  de  ces  formules  lorsque  les  côtés  sont 
donnés  en  degrés,  on  calcule  les  log.  sin.  ou  I.  tg.  comme 

à l’ordinaire,  et  l’pn  a .S  en  degrés,  nuis  T=7rr’.— ^ 

donne  l’aire  du  rapportée  au  carré  de  l’unité  de  lon- 
gueur. 

EXEMPLES  DE  LA  RÉSOLUTION  DES  TRIANGLES  SPHÉRigUES. 

Ex.  1.  Dans  un  -0  on  à 

0=64°  23'  54",  6;=48°  18'  1.3  '.  c=72°  17'  28", 
trouver  l’angle  A. 

, ....  1 1 1 

On  peut  prendre  ici  soit  sin- A,  soit  cos  - A,  soit  Iq  - A. 

• * 9 0^0 


1 l /stnp.sin[p — a) 

Prenons  fos-A=j/ r-—. ~- 

2 Y stnbstnc 


log  coa- A= 

A 
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- [hg  sinp+L  sin  (p 


)+fomp.  l.sin  b-^-c,  l.sinc] 


2p=185»  8’  35’  p=92°  .34’  17’, 5 


•0=28“  1’  23’,5 

/..Si‘np=| 

9,9995622 

2 

l.sin  (p — o)=| 

9,6719259 

138 

r.  l.  sinb= 

0,1268654 

r.  l.sinc= 

0,0210829 

.Somme  = 

19,8194.505 

l.  cos  — A = 
2 

9,90972575 

Dans  chacun  des  quatre  log.  ou  comp.  log.  employés, 

l’erreur  est<-.  (0,1)’,  excepté  le  troisième,  où  elle  est 

<((0,1)’;  donc  sur  la  somme  la  limite  de  l’erreur  est  <2,5 

X(0,1)’;  et  pour  i.  cos^A  on  peut  dire  que  l’erreur  <1,5 
« 

X(0,1)’;  ainsi 

l.cos  ^A>9, 90972.56 
<9,9097259 

d’où  5 A <35-  40'  37",443  et  > 35“  40’  37’,225 
A <71“  21’  14’,886  et  > 71“  21’  14’,450 

Ex.  2.  — Fig.  28.  /.es  latitudes  et  les  longitudes  de  deux 
points  du  globe  étant  connues,  trouver  la  distance  de  ces 
points. 

Soit  AKA’  le  premier  méridien,  KFE  l’équateur.  A,  A' 
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les  pôles,  B,  C les  deux  points,  ABF,  ACE  leurs  méridiens; 
les  latitudes  des  deux  points  seront  FB,  EC;  les  longitudes 
KF,  KE;  tirons  l’arc  de  grand  cercle  BC  qui  mesure  la 
distance  des  points  B,  C.  Dans  le  -{)  ABC  on  connaît  les  côtés 
AB,  AC,  compléments  des  latitudes,  et  l’angle  compris  A 
mesuré  par  FE,  différence  des  longitudes.  On  pourra  donc 
trouver  l’arc  BC.  Si  les  points  B,  C tombaient  de  diffé- 
rents côtés  de  l’équateur,  si  l’arc  FE  était  >180“,  les  côtés 
du  -{)  auraient  d’autres  relations  avec  les  données  de  la 
question. 

Par  exemple,  soient  les  deux  villes  de  Pétersbourg  et  de 
Nanking. 

Pour  Pétersbourg 

BF=59“  .56'  2.3",  KF=27°  58'  30" 

pour  Nanking  • 

CE=32°  4'  40",  KE=116“27"  0"'. 

Ainsi  \B=c=30"  3'  37" 

AC=ô=62“  1'  30" 
et  l’angle  A=84“22' 20". 

Pour  trouver  le  côté  BC  ou  a,  on  a la  relation 
cos  a=cos  àcos  c-j-sth  b sin  c cos  A. 
sinb  cosX 

r — =lg  9=  cos  Atgb, 

cos  b 

cos  b 

coso= . cos  (c — 9j. 

cos  9 

Calcul  tic  9. 

i.<ÿ  6 = 10,2747829 
l.cosk=  8,9915158 

• iojf  tÿ  9 = 19,2662987 

39 


Posant 
il  vient 
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Log.  tg  b est  affecté  d’une  erreur  dont  la  limite  est 
5 ' 10*;  de  même  log.  cosX. 

L’erreur  de  log  ig  » est  doue  < 1 10’;  ainsi  /og  tg  est 
compris  entre 

9,2662980  et  9,2662988 
Le  calcul  des  différences  conduit  aux  fractions 
9760  9780 

1180’  1180' 

L’arc  donné  par  la  table  est  10“  27'  30'  ; le  tableau  D, 
page  393,  montre  que  si  l’on  calcule  ces  fractions  à 0",01 
près,  on  aura  les  arcs  à 0',02  près. 

. 976  978 

te  

Donc  les  limites  de  sont 

g'=10“  27'  38",26  et  '/=10“ 27' 38",30. 

Calcul.de  a. 


On  a pour  nos  a deux  limites,  qui  sont 

cos  b cos  [c — o")  eos  b coslc — o') 

cos  a < — — cos  a > ^ li 

cos  ® cos  9 

logcosh—  9,6712527  logcosb—  9,6712527 
c.l.cos'^'=  0,0072787  c.Lcos'^=  0,0072786 


9,6526098  9,6526094 

L’erreur  sur  log  cas  h est  <5:10*  ; sur  log  cos  (c— y") 

' Si  la  labié  indiquai!  quels  sont  les  logarilbmes  rautift  en  ejcés,  les  deux 
limites  de  I.  Ig.  , ne  dilTéreraienl  que  de  I :t0’. 


Digitized  by  Google 


UVRR  II.  • 


4âl 


elle  est  <1  : 10\  parce  que  6-h  u 10’  ; de  même  sur 

c.  log  cos  <j>”.  Ainsi  sur  le  premier  résultat  la  limite  de  l’er- 
reur est  25;  10*;  de  même  sur  le  second. 

Donc  /oflf  cos  a<9, 65261005  et  >9,65260915. 

Les  tables  donrymt  63»  17'  50",  et  les  fractions 
1345  'Ï255 

419  4Ï9' 

Comme  le  complément  de  l’arc  tombe  entre  21°  et  27*, 
le  tableau  B,  page  391,  montre  que  si  l’on  calcule  ces 
fractions  à moins  de  0',001,  on  aura  les  arcs  à moins  de 
0"015.  Ces  fractions  donnent 

3"-,210-f-  , 2,«96— . 

Ajoutant  au  premier  0",015  qu'on  êtera  du  second,  on  a 
3',225  2,981. 

Ces  nombres  retranchés  de  Tare  trouvé  qvi  a été  fouri\i 
par  son  cost'mis,  il  vient 

o>63“  17'  46",775 

a<63»  17'  47", 019 

La  diiférence  de  ces  valeurs  n’est  que  de  0",244 

Cet  arc  réduit  en  mètres  à raison  de  dix  millions  pour 

le  quart  du  méridien  donne  à peu  près  7025524™  + 

résultat  qui  suppose  la  terre  sphérique. 
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IV.  Développer  le  sinus  et  le  cosinus  suivant  les  puis- 
sances de  l'arc. 

Pour  établir  nos  formules,  nous  nous  fondons  sur  le 
principe  que  voici  : 

Soit  fx  une  fonction  dç  x qui  ne  devient  inGnie  ou  imagi- 
naire pour  aucune  valeur  de  x comprise  entre  deux  nombres 
a,  /3;  si  on  est  certain  que  cette  fonction  a la  même  valeur 
pour  x=«  et  pour  x=^,  de  sorte  que  /«=/P , on  pourra 
conclure  que  fx  ne  varie  pas  toujours  dans  le  même  sens,  de 
x=a  à x=/3.  Cela  posé , il  y aura  donc  entre  ces  limites 
au  moins  une  valeur  de  fx  qui  surpassera  les«aleurs  précé- 
dentes et  les  suivantes,  c’est-à-dire  un  maximum  ; ou  bien 
il  y aura  entre  fx  et  /|3  au  moins  une  valeur  de  fx  qui  sera 
surpassée  par  les  précédentes  et  les  suivantes , c’est-à-dire 
un  minimum.  Soit  d Ta  valeur  de  x qui  y répond , de  sorte 
que  fol  est  ou  un  maximum  ou  un  minimum;  soit  ol-hi 
une  valeur  de  x différant  inGniment  peu  de  ix'.  Quel  que  soit 
le  signe  de  i,  fol  devra  être  ou  plus  grand  que  f[ol-\-i), 
ou  plus  petit;  c’est-à-dire  que  f{ol+i) — fol  ne  devra  pas 
changer  de  signe  avec  i.  Or,  supposons  que  f{»-hi) — fx 
puisse  se  mettre  sous  la  forme  i (A-t-inGn‘  p‘)  ; si  A est  Gui 
et  différent  de  zéro,  le  signe  du  facteur  de  i sera  celui  de 
A;  donc  f{x+i) — /a' changera  de  signe  avec  i.  Donc/a'ne 
serait  ni  maximum  ni  minimum.  Si  donc  fol  est  maximum 
ou  minimum,  A doit  être  nul.  Par  conséquent,  le  facteur 
de  t dans  f(^x-ht) — fx  devient  nul  au  moins  une  fois  entre 
« et  |3. 


LIVRE  II. 


Cela  posé,  soit  la  différence  sth(a-hb) — stna,-  je  nomme 
k son  rapport  avec  b , c’est-à-dire  que  je  pose 

sth(a-hb) — sina — kb=o.  (1) 

Il  s’ensuit  que  la  fonction  sm(a+oî) — sina — /ca;  devient 
nulle  pour  x=b  ; mais  elle  l’est  aussi  pour  x=o.  Donc , 
entre  x=b  etÆ=o,  elle  a au  moins  un  maximum  ou  un 
minimum.  Prenons  sa  variation 

sm(a-|-a!+i) — stna — k[x-\-t) — {stn(a+Æ)— stna— fta;| 
ou  sm(a+a:+i) — sm{o+®) — ki; 

et  d’après  pr.  3,  =t  f cos(a-f-a:) — /c+infin‘  p‘| 

=»{sin^^7r-t-o-f-aî^ — fc+inPp^)},  (2) 

et  il  y a entre  o et  6 une  valeur  qui,  mise  pour  x,  annule 
cos  (a-f-a;) — k.  Soit  6,  cette  valeur  ; on  aura 

A;=cos(a+6i)=8in^^7:-+-a-H6,^;  (3) 

d'où,  ayant  égard  à (1),  on  tire  % 

sin(a-\-b)=sina+b  sin  ^^7t-f-a4-6,y  (4) 

Cela  posé,  je  dis  que 

sin(a+fi)=sina+6 sin^^it-l-o^-f-^. sin^^7r4-a^-+-  ' 

. /3  \ 6"-'  . /,  \ 

U 7 ^ 2 ® ) 

(5) 

b'  tombant  entre  a et  à.  , 

Pour  le  prouver,  je  supposerai  cette  formule  démontrée, . 
et  je  prouverai  qu’on  peut  l’étendre,  suivant  la  même  loi. 
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d’un  terme  de  plus.  Comme  (4)  l’établit  pour  n=l,  elle 
se  trouvera  complètement  prouvée. 

A cet  eiïet , je  pose 


un 


(a+f>)  — st'n  a — 6 sm  f - 7:4-  a — etc. . . 


(6) 


U 7 

Soit  la  fonction 

fx~sin  (a  -4- x)  — $in a — x sin(  5^-1- a )• — etc . . . 

Cette  fonction  devient  donc  nulle  pour  x=rtr,  mais  elle 
l’est  aussi  pour  x=-o.  Donc  entre  0 et  & elle  a un  maximum 
6u  un  minimum.  Prenons  sa  variation;  celle  d'un  terme 
tel  que  \x'°  est 

A(x-\-iT—\x'^=Tn.\ix"'~'  H ^ ^ At  *a;’”-*+ ... 

' - 2 _ 

=;»  {njAa:"’"'’4-intin‘  p‘). 

Olle  (le  s(Vi(o4-(c)  est  «'(sm^i7i  + a-l-a;^+ inlin'  p‘) 
donc  la  variation  de  (7)  est 

t[sm/-7r4-aH-a;'^ — sin(-T:+a  ! — a:sm( -7r4-a'\ — etc. 

V2  J / 

aj"""*  (n  \ 

— 77=Mr*'”(  0’'+®  ' — (»4-l)fcx"-l-infin‘  p'I-  (8) 

1 ' / 


D’où  il  suit  qu’il  y a entre  0 et  6 un  nombre  b"  qui,  mis 

pour  X,  annale  la  partie  finie  du  facteur  de  (t),  et  donne 
« 

« 
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SIU[  ■— h 
< ^ 


' I — si«l  — 7:-}-a  j — 6 stn,  - ti+0  j — etc. 


prrii.sm  7:+a  j = (n+ 1 ) k' 


■9) 


Or,  si  dans  (5)  on  remfdacc  a par  -jr+a.  h par  6',  on 
voit  que  le  premier  membre  de  (9)  se  transforme  en 

b'^  . / TT  TT  „ 

■pq^sm^  n-4--+a+A 

h"'  tombant  entre  a et  b"r  p«r  suite  entre  a et  h;  donc 

b"“  ( ~ \ 

-pq^.sm^(n  + l)-4-o  + 6 j=[n-h\)k  h"". 


d'où 


k' 


+a+r  ). 

/ 


Cette  valeur  mise  dans  (6) , notre  formule  est  prouvée. 

Ainsi,  on  a en  général  la  formule  ;.5^;  si  l'on  y remplace 

‘ . . . . ' • 1 

a par  — Tt-l-a,  cl  qu  on  ti  oublie  pas  que  st»! -7r+»nj= 

cos  m,  il  vient 

/I  \ 2 \ 

cos  [a-\-b)—cos  a-h bcos]^^r.+a  j+~cos  ^ -7T+a  j+... 

-+-j.-=îîT<'o«  U«— 1)  Kin;i  ''OS  j- 

Dans  les  formules  (5)  et  10!  je  fais  a=o,  et  je  rern- 

. , . 1 . . ^ ' 

place  O par  X,- on  sait  que  sm  ^-=1 . 'sin  - ;:=:0,  sin-n 

. 4 

= — 1,  sm -77=0,  etc. 

Ji 
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rOS-TT—O  , 

A 


2 

cos  —ir—' 
2 


1, 


cos --rt=l , etc... 

£à 


et  il  vient 

Æ*  x‘  . (nn  ,\ 

...  etc...4-jïiïsmf^— -t-xj. 

X étant  entre  o et  x; 


cosx=i 


X*  ’a:‘ 

’^+pii  piî“^ 


X 


«cos 


æ"  entre  o et  «. 


FIN  DE  LA  TRIGONOMÉTRIE. 
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NOTE  III 

ÎSÉOIÉTRIE) 

SUR  LE  VOLUME  DU  TRONC  DE  PRISME,  DU  TRONC 
• DE  PYRAMIDE,  ET  DE  L’OBÉLISQUE. 

(Voyez  la  planclic  de  Trigonométrie.)-. 


Théorème  i.  — Fig.  29. 

Dans  un  tronc  de  prisme  triangulaire  on  peut  faire  varier 
à volonté  la  longueur  de  chaque  arête  latérale,  pourvu  que  la 
somme  des  trois  arêtes  reste  constante. 

Soit  le  tronc  ABCDEF;  sur  une  arête  latérale  BE  prenez 
un  point  quelconque  G;  joignez-le  au  point  I,  milieu  de  EF, 
et  achevez  la  section  DGH.  Les  A GIE,  HIF,  seront 
égaux  et  les  tétraèdres  DG lE,  DIHF  ayant  bases  égales  et  ‘f?** 
même  hauteur,  sont  équivalents.  Il  s’ensuit  que  le  tronc 
proposé  est  équivalent  à ABCDGH , où  l’arête  BG  est  arbi- 
traire de  longueur,  la  somme  des  trois  arêtes  latérales 
n’ayant  pas  changé,  vu  que  GE=FH. 

Corollaire.  On  peutdoncremplacerchacune  des  trois  arêtes 
par  leur  moyenne  arithmétique,  et  le  tronc  de  prisme  est 
équivalent  à un  prisme  construit  sur  la  même  base,  avec 
cette  arête  moyenne,  ladirection  des  arêtes  restant  la  même. 

Il  est  évident  que  la  somme  des  perpendiculaires  ou  hau- 
teurs menées  de  D,  E,  F,  sur  ABC  n’a  pas  varié  non  plus. 

Car  pour  les  points  G,  H,  la  somme  des  hauteurs  est  double 
de  la  hauteur  du  point  I,  comme  pour  E,  F.  De  là  l’énoncé 
ordinaire. 

Déf.  Nous  appelons  obélisque  un  polyèdre  dont  deux  faces 
opposées  sont  des  polygones  ayant  les  côtés  parallèles  deux 
à deux  ; les  autres  faces  sont  des  trapèzes.  Ces  deux  premiers 
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poljgüiies  i^bases)  sont  (Jonc  (•(luiaii^ies  ; s’ils  sont  sembla- 
bles, le  polvèdre  est  un  tronc  de  pyramide.  Dans  un  obé- 
lis(iucà  bases  quadrangulaires,  pentagonales,  etc.,  on  peut 
concevoir  qu’un  ou  plusieurs  c(ités  d’une  des  bases,  s’annu- 
lent, ce  qui  donne  lieu  à plusieurs  espèces  de  polyèdres,  aux- 
quels le  tliéoreme  suivant  s’applique.  Il  est  entendu  d’ail- 
leurs qu’il  convient  à tout  tronc  de  pyramide  (à  bases 
parallèles). 

Théorème  ii. 

L’obélisqw  est  étjdl  à kl  somme  de  trois  jq/ramides  ayant 
]wur  hauteur  eommune  la  moitié  de  la  sienne,  et  pour  bases, 
l’une  la  (lase  supériexire,  l'autre  la  base  inférieure,  la  troi- 
sième le  quadruple  de  la  section  faite  A éqales  distances  de  ces 
bases. 

1°  Soit  (tig.  dü)  l’obélisque  triangulaire,  ou  tronc  de  té- 
traèdre ABCUEF.  Prenez  le  milieu  G d’uue  arête  latérale  FC, 
et  joignez-le  aux  sommets  de  la  face  opposée  .\BDE.  Le  tronc 
pourra  être  considéré  comme  décomposé  en  trois  pyrami- 
des  G. ..DEF,  G. ..ABC,  G...ABED,  Les  deux  premières  sont 
deux  des  trois  pyramides  en  question.  Quant  à la  troisième 
G...ABED,  on  en  transformera  la  base  dans  le  triangle  ADI, 
DI  joignant  le  point  D au  milieu  de  BE,  et  cette  pyramide 
se  trouve  changée  en  G. .ADI,  ou  D.. AC.  1.  Or  ce  tétraèdre 
est  équivalent  à celui  quia  même  base  .\G1,  et  pour  sommet 
L;  car  DG  étant  =GL  , les  hauteurs  sont  les  mêmes. 
Ainsi  le  troisième  tétraèdre  cstLGAI,  où  l’on  peut  prendre 
AIL  pour  base  et  G pour  sommet,  mais  ALI  a pour  côtés  les 
sommes  des  côtés  homologues  de  ABC, DEF  ; donc  ALI  est 
quadruple  de  la  section  moyenne. 

2°  Soit  (fig.  31)  un  obélisque  à bases  quadrangulaires 
' ABCD  abcd.  Par  un  sommet  quelconque  C d’une  base,  menez 
une  droite  qui  rencontre  les  côtés  opposés  à ce  soiiimet  en  E, 
F,  par  EF  et  Ce,  conduisez  un  plan  terminé  aux  faces  ac,  aB, 
de.  De  là  trois  troncs  detétraÿres.dont  les  bases  inférieures 
sont  AEF,BEC,DCF.  Les  deux  derniers,  retranchés  du  pre- 
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mier  donnent  pour  reste* l’obélisque  en  question  ; les  buses 
et  les  sections  moyennes  ofllbent  la  même  relation.  Donc,  etc. 

.3°  L’obélisque  pentagonal  peut  de  même  être  ramené  à 
l’obélisque  quadrangulaire,  ou  immédiatement  au  tronc  de 
tétraèdre. 


Remarque.  La  dénomination  de  ce  corps  est  tirée  d’une 
brochure  , dont  l’auteur,  M.  Koppé,  professeur  à Soëst,  près 
Munster  en  Prusse  (Westphalie),  démontre  que  l’obélisque  est 
égal  A /o  somme  d’un  prisme  ei  d’unepyramide  ayant  tous  deux 
ta  hauteur  du  premier  polyèdre  : leurs  bases  sont  équiangles 
avec  celles  de  l'obélisque  ; celle  du  prisme  a pour  côtés  les 
deux  sommes,  et  celle  de  la  pyramide,  les  demi-différences 
des  côtés  parallèles  des  bases  du  polyèdre  donné. 

Cette  propriété  peut  se  démontrer  par  décomposition,  dans 
le  cas  du  tronc  de  tétraèdre;  elle  se  déduit  d’ailleurs,  ainsi 
que  le  théorème  ii  ci-dessus,  de  la  pr.  17,  I.  8.  En  elTet, 
soient  B®,  6®  les  aires  des  bases  du  tronc,  h sa  hauteur. 
Son  volume  est  (p.  17), 


V — - h — - A ^B*+6*+  (B+ft)®), 

ce  qui  est  notre  théorème  II.  * 

/B*-+-6*+2B6  B^+b'—2bb\ 

{ 4 Ï2 ) 

/B+6\®  1 . /B— 6N 


On  a aussi  \=h 


c’est  la  règle  de  M.  K. 


2 


Si  les  bases  de  l’obélisque  sont  des  trapèzes  de.  même 
hauteur,  soient  a,  a'  les  bases  de  l'un  de  ces  trapèzes,  a,  «' 

celles  de  l’autre  ; celles  de  la  section  moyenne  seront  , 

— - — ; soit  h la  hauteur  commune  de  ces  triU)èzes , H celle 
de  l’obélisque.  Le  volume  est 


Digitized  by  Google 


460 


GÉOMÉTRIE  ÉLÉMENTAIRE. 


1hi,i 


«+«  ï:^+4|_2 


/'a+a  . o'+«’\“) 


2 


/(o4-o')fc  («+«' 


=H. 


’Lt'j 


c’est  la  demi-somme  des  bases  multipliée  par  la  hauteur. 
Ce  résultat  peut  être  trmivé  d’une  autre  manière;  car  le 
corps  dont  il  s’agit  est  un  ^ tronqué. 


r 


r 


fe0805(i  S ■“”  ' 
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